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Pred zacˇetkom trzˇenja izdelka je potrebno poznati njegovo obnasˇanje tekom celotnega
zˇivljenjskega cikla. V ta namen se izvede mnozˇica testov, s katerimi zajamemo sˇirok
spekter obremenitvenih in okoljskih scenarijev. Na njihovi podlagi se dolocˇi zanesljivost
izdelka. Delo obravnava proces utrujanja kolesnega elektromotorja, kjer so obremeni-
tve dolocˇene na podlagi mednarodnega standarda SAE - J328/2016-3. Obravnavan je
mehanski odziv njegove konstrukcije na zaporedje razlicˇnih obremenitev. Za zdruzˇitev
preucˇevanj utrujanja in mehanskega odziva, je bil razvit namenski testni postopek. Re-
zultati so podani v dveh delih. Prvi del predstavlja rezultat utrujanja, kjer konstrukcijo
vrednotimo na podlagi razlik pomikov v zracˇni rezˇi pred in po testiranju. Drugi del
prikazuje velikosti pomikov v zracˇni rezˇi v odvisnosti od aplicirane obremenitve.
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Abstract
UDC 620.178.3:621.313.13(043.2)
No.: MAG II/555
Fatigue and mechanical response analysis of an in-wheel
electric motor
Ursˇka Henigman
Key words: material fatigue
mechanical response
international standard
load type description
in-wheel motor
electric propulsion
When marketing a product, it is essential to know its behaviour during the entire life
cycle. For this purpose, a series of tests that cover a large spectrum of load and enviro-
nmental stress scenarios are performed. Testing in such scenarios helps us to determine
the reliability of the product during operation. The thesis considers the fatigue of an
in-wheel motor, for which the loads are defined according to the international standard
SAE - J328/2016-3. A new testing procedure was developed in order to combine the
research of fatigue and mechanical response of the construction to a series of different
loads. The results are separated into two parts. The first part represents the result
of the fatigue testing, where the construction is evaluated according to the movements
in the air gap before and after the test, while the second part shows the values of
movements in the air gap and their dependence on the applied load.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Novodobno stremenje k razvoju in hkratni uporabi okolju prijazne tehnologije sta vo-
dilni ideji razvitega sveta, katerega zasledimo tudi v avtomobilski industriji. Zacˇetki
razvoja elektricˇnih avtomobilov segajo v leto 1839, ko je Robert Davidson fizicˇno preiz-
kusil delovanje elektromotorja na 0,74 kW lokomotivi, ki je dosegla hitrost 6,4 km/h [1].
Elektromotorji so se za vsakodnevno uporabo v avtomobilski industriji, zaradi tesne
povezanosti z razvojem baterij pricˇeli masovno pojavljati na trzˇiˇscˇu sˇele v zadnjih letih.
Sprva so se zacˇeli uporabljati v kombinaciji z motorjem z notranjem izgorevanjem t.i.
hibridni avtomobili, sedaj pa se pojavljajo tudi kot samostojni pogonski agregati s
centralnim motorjem. Razvoj je simbolicˇno prikazan na sliki 1.1.
Sprva je vecˇina elektricˇnih avtomobilov temeljila na enaki ali podobni mehanski kon-
strukciji za prenos mocˇi kakor motorji z notranjim izgorevanjem, vendar se je zaradi
slabega izkoristka prenosa pojavila tehnologija kolesnih elektricˇnih motorjev (ang. in-
wheel motor), krajˇse IWM. Gre za elektricˇni motor, ki je lociran v kolesu avtomobila in
tako brez konvencionalnega pogonskega sklopa poganja vozilo. Standardno se upora-
blja kombinacija dveh ali sˇtirih kolesnih elektromotorjev. Vsak izmed njih je krmiljen
samostojno s pomocˇjo namenskega krmilnika. Popolna kontrola nad posameznim ko-
lesom naredi platformo primerno tudi za razvoj aplikacije avtonomne vozˇnje.
Slika 1.1: Prikaz razvoja elektricˇnih vozil [2].
Premestitev motorja v kolo in odstranitev centralnega motorja omogocˇi prostornejˇsi
notranji dizajn. Omogocˇa nam modularno prilagoditev vozila potrebam in zˇeljam po-
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sameznih ciljnih skupin uporabnikov. Eden izmed takih primerov je mozˇnost rotiranja
koles za 180 ◦, kar nam olajˇsa bocˇno parkiranje. S premiˇsljeno postavitvijo baterijskega
sklopa, je mocˇ znizˇati tezˇiˇscˇe samega avtomobila, kar vpliva na njegovo stabilnost in
posledicˇno izboljˇsuje dinamiko vozˇnje. Integracija kolesnega elektromotorja na vozilo
je bistveno enostavnejˇsa od integracije centralnega elektromotorja. Hkrati poleg pri-
marnega reduciranja izgub zaradi prenosa mocˇi dodatno zmanjˇsamo izgube s tehniko
regenerativnega zaviranja, ki ob zaviranju vracˇa energijo nazaj v sistem. Posamezen
motor lahko tako dosezˇe preko 94 % izkoristek.
Kljub vsem zgoraj opisanim prednostim naletimo tudi na nekaj izzivov. Zaradi name-
stitve kolesnega elektromotorja v os kolesa je motor neposredno izpostavljen sˇtevilnim
staticˇnim in dinamicˇnim obremenitvam. Najvecˇji problem povzrocˇa neravno, hrapavo
cestiˇscˇe, ki zaradi ne-naleganja geometrije cestiˇscˇa s kolesom, v motorju generira vibra-
cije, nanj pa vplivajo tudi sunki sile (npr. udarne jame), ki hipno mocˇno obremenijo
sistem. Hkrati se zaradi lokacije namestitve povecˇa delezˇ nevzmetene mase, kar v stiku
s posˇkodovanim cestiˇscˇem prinese dodatne obremenitve (v obliki pospesˇkov) na kolo.
Vsi zgoraj opisani dejavniki povzrocˇajo utrujanje komponent sistema in krajˇsajo nje-
govo zˇivljenjsko dobo. Za namen potrjevanja primernosti ne-standardnih pogonskih
sistemov so se v avtomobilski industriji pojavili standardi, ki nam narekujejo kako
pristopati k taksˇnim izzivom. Eden izmed teh nacˇinov je izvedba meritev, s katerimi
preverjamo vpliv razlicˇnih dejavnikov na obnasˇanje izdelka skozi njegovo zˇivljenjsko
dobo. Zaradi cˇasovne potratnosti v primeru testiranja celotne zˇivljenjske dobe so bili
razviti pospesˇeni testi zˇivljenjske dobe. Z njimi potrdimo, da trajnost izdelka sovpada
z zahtevami in posledicˇno potrdimo tudi njegovo primernost za trzˇenje.
Tekom magistrske naloge se bomo osredotocˇili na trajnost kolesnega elektromotorja,
hkrati pa nas bo zanimal njegov mehanski odziv med obremenjevanjem. Naloga je
nastala v sodelovanju s podjetjem Elaphe pogonske tehnologije d.o.o., ki deluje na
podrocˇju inovacij in razvoja elektromotorjev za direktni pogon elektricˇnih vozil.
1.2 Izhodiˇscˇe in cilji naloge
Izhodiˇscˇe trzˇenja produkta je njegovo zanesljivo delovanje, pri cˇemer to zagotovimo
preko sˇtevilnih protokolov za validacijo delovanja sistema, ki zadosˇcˇajo mednarodnim
standardom. Pomembnejˇsi izmed njih je plan testov za potrditev konstrukcije (ang.
Design Validation Plan), v nadaljevanju uporabljena okrajˇsava DVP. DVP zajema
podrocˇja vpliva zunanjih dejavnikov na motor, teste zˇivljenjske dobe, vibracijske teste,
sˇok teste in druge teste, s katerimi lahko potrdimo delovanje in zanesljivost motorja.
Ko govorimo o testih zˇivljenjske dobe, imamo ponavadi v mislih pospesˇene trajnostne
teste. Gre za teste, kjer motor izpostavimo obremenitvam, ki so nekajkrat vecˇje od
tistih, ki jim je motor izpostavljen skozi svojo zˇivljenjsko dobo; posledicˇno trajajo
manj cˇasa. Na opisan nacˇin hitreje in ceneje pridemo do zˇelenih rezultatov, ki nam
predpostavljeno dajo enake informacije o sistemu, kakor bi nam jih v primeru normalnih
obremenitev in testiranja celotne zˇivljenjske dobe.
Magistrska naloga se osredotocˇa na trajnost kolesnega elektromotorja in na mehan-
ski odziv njegove konstrukcije na obremenitve. Te informacije bomo dobili z izvedbo
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namenskih testov. Pred izvedbo meritev bomo najprej definirali obremenitve in proce-
duro za testiranje. Pripravili bomo potrebno senzoriko, s katero bomo nato spremljali
mehanski odziv kolesnega elektromotorja med obremenjevanjem.
Magistrska naloga bo tako nanasˇajocˇ se na izveden test priˇsla do dveh ciljev:
1. Kontrole zˇivljenjske dobe konstrukcije kolesnega elektromotorja s pomocˇjo po-
spesˇenih testov zˇivljenjske dobe in potrditev njegove trajnosti,
2. Ovrednotenja mehanskega odziva sistema med obremenjevanjem.
1.3 Metode in struktura dela
Tekom naloge bomo kot prvo v splosˇnem opisali kolesni elektromotor, s poudarkom na
izvedbi doticˇnega obravnavanega motorja. Sledila bo predstavitev teoreticˇnega ozadja
pojavov, ki generirajo obremenitve zaradi povecˇane rotacijske vztrajnosti kolesnega ele-
ktromotorja. Tu bo govora predvsem o povecˇanju nevzmetene mase in ekscentricˇnosti
zracˇne rezˇe ter njunem vplivu na trajnost motorja. Nato se bomo osredotocˇili na proble-
matiko, ki se nanasˇa na zˇivljenjsko dobo sistemov ter utrujanja materiala. Na koncu
poglavja bomo omenjeno smiselno zakljucˇili s povezavo utrujanja materiala napram
porasti dinamicˇnih obremenitev.
V drugi tocˇki teoreticˇnega dela magistrske naloge se bomo osredotocˇili na obremenitve,
ki jih povzrocˇa cestiˇscˇe in na mehanski odziv sistema na razlicˇne obremenjevalne scena-
rije. Zanimalo nas bo, kako se prenasˇajo sile in momenti po kolesnem elektromotorju.
Na podlagi standardov avtomobilske industrije za potrjevanje trajnosti kolesnega ele-
ktromotorja bomo dolocˇili obremenitve, s katerimi bomo obremenjevali elektromotor
med pospesˇenim trajnostnim testom. Definirali bomo testno proceduro, ki nam bo v
pomocˇ pri ovrednotenju mehanskega odziva.
V nadaljevanju bomo opisali merilno opremo, ki bo uporabljena med meritvami. Izvedli
bomo dejanska pospesˇena testiranja zˇivljenjske dobe sistema v kontroliranem okolju.
Na koncu bomo naredili analizo meritev, s katero bomo preverili obnasˇanje motorja
med testiranjem. Tako bomo na prvi strani potrdili ali ovrgli primernost trajnosti
doticˇnega kolesnega elektromotorja. Po drugi strani pa bomo dobili informacijo o
pomikih v zracˇni rezˇi, s katerimi bomo ovrednostili njegov mehanski odziv.
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2 Predstavitev kolesnega elektromo-
torja
2.1 Splosˇno
Za lazˇjo predstavo o namenu magistrske naloge, se bomo najprej spoznali z elektricˇnim
kolesnim pogonskim motorjem, krajˇse IWM, ki bo glavni predmet preucˇevanja magi-
strske naloge. Ta je v sklopu sestava pri iteraciji montazˇe na vozilo prikazan na sliki
2.1. V tem poglavju bomo najprej opisali kolesni elektromotor v splosˇnem, na koncu
pa bomo povedali sˇe nekaj besed o motorju L1500, ki je doticˇni predmet obravnave.
Slika 2.1: Prikaz kolesa avtomobila, z integriranim kolesnim elektromotorjem
L1500 [2].
Kolesni elektromotor je sinhronski brezkrtacˇni elektromotor s permanentnimi magneti
z zunanjo izvedbo rotorja. Na rotorju se nahaja rotorsko zˇelezo, na katerega so po
obodu pritrjeni permanentni magneti, stator elektromotorja pa je sestavljen iz stator-
skih lamel, v katere je vstavljeno trifazno bakreno navitje. To navitje zaradi krajevnega
zamika faznih navitij in faznega premika faznih napetosti inducira vrtilno magnetno
polje. S pomocˇjo le-tega elektromotor pretvarja elektricˇno energijo v mehansko delo.
Stator in rotor tako tvorita podporni sistem, ki elektro-magnetnemu delu omogocˇa
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pravilno delovanje. Osnovna zgradba kolesnega elektromotorja je v delnem preseku
prikazana na sliki 2.2.
Slika 2.2: Delni prerez kolesnega elektromotorja in predstavitev osnovnih sestavnih
delov [2].
Kot vir energije za delovanje sistema uporabljamo baterije, ki sistem napajajo z eno-
smernim (DC) elektricˇnim tokom. Enosmerni tok stecˇe preko krmilnika, ki ga locˇeno
preko treh faz nato pretvarja v izmenicˇnega (AC). Krmiljenje posameznih motorjev
poteka locˇeno, kar pomeni, da je v aplikaciji uporabljenih toliko krmilnikov, kot je mo-
torjev. Krmilniki so nato povezani na kontrolno enoto (ang. Propulsion control unit,
oznaka PCU), ki usklajuje njihovo delovanje in skrbi za pravilno izvajanje algoritmov.
Lokacija krmilnikov in kontrolne enote je prikazana na sliki 2.3. Za zaznavanje pozicije
rotorja glede na stator in merjenje hitrosti je uporabljen 13 bitni enkoder. Kolesni
elektromotorji so lahko hlajeni zracˇno ali vodno, potek njihovih temperatur pa tekom
delovanja spremljamo s pomocˇjo termistorjev.
Kolesni elektromotor je preko svojega rotorja pritrjen direktno na platiˇscˇe. Rotor je
nato preko dvorednega kroglicˇnega kolesnega lezˇaja povezan s statorjem. Lezˇaj je
kljucˇnega pomena, saj se vse obremenitve, katerim je elektromotor tekom delovanja
podvrzˇen, prenasˇajo preko njega. Stator motorja je nato preko namenske prirobnice
pritrjen na zˇe obstojecˇo roko vozila. Nanj je integriran tudi bobnasti ali disk zavorni
sistem, ki omogocˇa zaviranje vozila. Na sliki 2.3 je prikazan eksplozijski prikaz integra-
cije kolesnega elektromotorja v kolo avtomobila z vsemi zgoraj opisanimi sestavnimi
deli.
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Slika 2.3: Eksplozijski prikaz in umestitev kolesnega elektromotorja v vozilo [2].
Kot omenjeno zˇe v uvodu naloge, je glavna prednost kolesnih elektromotorjev preme-
stitev pogona iz centra avtomobila v kolo. S tem se izognemo uporabi vecˇinskega dela
mehanskega prenosnega sistema in menjalnika. Sistem tako postane precej lazˇji, bi-
stveno pa je zmanjˇsana tudi kolicˇina izgub, ki v splosˇnem nastanejo zaradi mehanskih
prenosov. Za lazˇje razumevanje poteka obravnave navedimo nekaj zahtev, ki jim mora
konstrukcija elektromotorja zadosˇcˇati za ucˇinkovito in zanesljivo delovanje:
1. Doseganje visokih navorov v vseh delovnih tocˇkah.
2. Zanesljivo in ucˇinkovito delovanje pod vplivom razlicˇnih okoljskih razmer (npr.
temperaturno delovno obmocˇje med -40 in 85◦C).
3. Primerna togost konstrukcije, ki zagotavlja obratovanje motorja, tudi ko je izpo-
stavljen precejˇsnjim obremenitvam. Togost je pomembna tudi za preprecˇevanje
kontakta v zracˇni rezˇi.
4. Cˇim manjˇsa masa motorja z namenom zmanjˇsanja delezˇa nevzmetene mase. O
problemu nevzmetene mase bomo govorili v poglavju 3.2.1.
Sˇe ena izmed prednosti elektromotorjev, s katero sˇe povecˇamo izkoristek sistema, je
mozˇnost regenerativnega zaviranja vozila. Gre za mehanizem, ki zavira vozilo tako, da
pretvarja njegovo kineticˇno energijo v elektricˇno; ta energija se nato direktno uporabi za
napajanje ali pa se shrani v baterije – jih povratno polni. Pri uporabi klasicˇnih zavornih
sistemov se namrecˇ kineticˇna energija vozila preko trenja pretvori v odvecˇno toploto.
Nacˇin vracˇanja energije v sistem je izveden tako, da elektromotor pri zaviranju deluje
kot elektricˇni generator. Aplikacija regenerativnega zaviranja najbolj efektivno deluje
pri visokih hitrostih, medtem ko pri nizˇjih hitrostih ne deluje in ne more popolnoma
ustaviti vozila, hkrati pa tudi ne more delovati kot rocˇna zavora. To je eden od razlogov,
da se ta aplikacija sˇe vedno uporablja v kombinaciji s klasicˇnimi zavorami [3].
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2.2 Posebnosti in karakteristike kolesnega elektro-
motorja L1500
Motor L1500 je najvecˇji in najmocˇnejˇsi motor, ki ga ponuja podjetje Elaphe, in
hkrati tudi najmocˇnejˇsi kolesni elektromotor na svetu. Osnovne informacije so prika-
zane v preglednici 2.1, kolesni elektromotor pa na sliki 2.4. V splosˇnem je namenjen
integraciji na vozilo sˇportnega tipa, v izvedbi dvokolesnega ali sˇtirikolesnega pogona.
V primeru sˇtirikolesnega pogona vozilo dosega do 440 kW, kar znasˇa 590 konjskih mocˇi
in je zmozˇen proizvesti do 6000 Nm navora. Motor ima namesˇcˇenih pet pritrdilnih
vijakov, s katerimi ga preko matic pritrdimo na 19 – 21” platiˇscˇe.
Slika 2.4: Kolesni elektromotor tipa L1500 podjetja Elaphe pogonske tehnologije [2].
Preglednica 2.1: Prikaz osnovnih karakteristik motorja L1500.
Maksimalna hitrost 1320 rpm
Kratkotrajni navor (15 s) 1500 Nm
Dolgotrajni navor 680 Nm
Kratkotrajna mocˇ (15 s) 110 kW
Dolgotrajna mocˇ 65 kW
Nazivna napajalna napetost (DC) 370 V
Fazni tok 450 A
Masa motorja 62 kg
Maksimalen izkoristek motorja 94%
Za namen testiranj sistema je podjetje Elaphe interno predelalo BMW X6 in Audi R8
na sˇtirikolesni pogon z L1500 motorji, ki sta prikazana na sliki 2.5. BMW X6 bo v
nadaljevanju tudi obravnavan pri razlicˇnih izracˇunih.
Med obratovanjem motorja se glavnina energije pretvarja v proizvajanje navora, pre-
ostanek pa termalno segreva stator elektromotorja. Zaradi kompaktne oblike elektro-
motorja je toploto nemogocˇe dovolj efektivno odvajati z zracˇnim hlajenjem, zato ima
8
Predstavitev kolesnega elektromotorja
Slika 2.5: BMW X6 in Audi R8 z vgrajenimi L1500 motorji [2].
za ta namen motor dodane hladilne kanale za vodno hlajenje. Tako se toplota odvaja
dovolj efektivno, da ohranja motor na dopustni obratovalni temperaturi.
Kot je bilo omenjeno zˇe v poglavju 2.1, ima kolesni elektromotor zunanji rotor. Po-
stavitev kolesnega elektromotorja L1500 v prerezu in opis glavnih obravnavanih delov
sta prikazana na sliki 2.6. Motor je zasˇcˇiten s pomocˇjo dveh radialnih tesnil. Prvi,
notranji, se nahaja na celotnem obodu med rotorjem in statorjem; na strani roke pod-
vozja vozila. Manjˇse, zunanje tesnilo je locirano v blizˇini vpenjalnega dela rotorja in
statorja. Tesnili nudita zasˇcˇito pred vdorom tujkov v motor (voda, prasˇni delci,...).
Slika 2.6: Prikaz kolesnega elektromotorja L1500 v prerezu [2].
Kot je razvidno iz slike 2.6, sta rotor in stator med seboj povezana z dvorednim kolesnim
lezˇajem. Gre za jeklen dvoredni kotalni lezˇaj z 27,5◦-skim vzajemnim kotom, ki je na
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obeh straneh z vijaki pritrjen na konstrukcijo (slika 2.7). Prednost te vrste lezˇajev se
nahaja v dobrem prenasˇanju tako radialnih kot tudi aksialnih obremenitev. S tem za
razliko od enorednih lezˇajev zagotavljajo boljˇso togost v obeh smereh, zaradi cˇesar je
sˇiroko uporabljen v avtomobilski industriji.
Slika 2.7: Kolesni lezˇaj: a) v prerezu, b) kot celota.
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3 Mehanski odziv kolesnega elek-
tromotorja na obremenitve in struk-
turna integriteta
Nanasˇajocˇ se na Slovar slovenskega knjizˇnega jezika, beseda integriteta opisuje neokr-
njenost in celotnost. Prav o tem govori tudi besedna zveza strukturna integriteta na
podrocˇju inzˇenirstva. Gre za pojem, ki opisuje zmozˇnost strukture, da pod dolocˇenimi
pogoji, ki so znotraj dopustnih limit, ohranja svojo celotnost. Pri tem mislimo pred-
vsem na ohranjanje funkcije in oblike posameznih kosov strukture ali pa kar celotnega
sestava. Strukturna integriteta zagotavlja, da bo konstrukcija z zmerno uporabo ostala
funkcionalna skozi celo svojo zˇivljenjsko dobo [4]. V avtomobilskem svetu se je name-
sto izraza strukturna integriteta prijel izraz ucˇinkovitost oziroma efektivnost vozila.
Efektivnost opisuje verjetnost, da bo vozilo pri dolocˇenih pogojih uporabe, okolice in
vzdrzˇevanja dosegalo zahteve glede na pripravljenost na obratovanje, razpolozˇljivost in
zmogljivost [5].
Na strukturno integriteto sestava v splosˇnem vplivajo predvsem mehanske materialne
lastnosti, kot so na primer elasticˇnost, trdota, masa, zˇilavost in trdnost. Na podlagi
omenjenih lastnosti je potrebno dolocˇiti obliko kosa na tak nacˇin, da sestav z ome-
njenimi mehanskimi lastnosti prenasˇa zˇeljeno obremenitev skozi njegovo predvideno
celotno zˇivljenjsko dobo. Posamezni deli sestava se tako tekom svojega delovanja ne
smejo pretirano upogibati ali celo zlomiti (porusˇenje). Nanasˇajocˇ se na diagram notra-
njih deformacij v odvisnosti od napetosti (σ – ϵ diagram), je za doseganje strukturne
integritete sistema nujno, da je njegovo napetostno stanje pretezˇno elasticˇno. Vecˇ o
povezavi σ – ϵ diagrama z zˇivljenjsko dobo konstrukcij sledi v poglavju 3.2.3.2. Na
tem mestu se je potrebno zavedati, da je integriteta posamezne komponente odvisna
zgolj od aplikacije, kateri sluzˇi. To pomeni, da je potrebno za pravilno izbiro mate-
rialov in njegovih mehanskih lastnosti dobro poznati funkcionalnost izbranega sestava
v celoti. V nasˇem primeru bomo za ta namen obravnavali mehanski odziv kolesnega
elektromotorja L1500.
Ko govorimo o ucˇinkovitosti vozila pri doseganju zahtevane funkcionalnosti, moramo
imeti v mislih, da konstrukcija kolesnega elektromotorja in obremenitve znotraj pred-
stavljajo le del vseh dejavnikov. Delezˇ dejavnikov predstavlja posameznikova vozna
dinamika. Ostro zavijanje in naglo zaviranje povzrocˇata neenakomerno razporedi-
tev sil med kolesi, kar posledicˇno vodi v zgostitev obremenitev v posameznem kolesu.
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Zaradi lokacije namestitve motorja imajo tudi obratovalni pogoji velik vpliv na nje-
govo ucˇinkovitost. Pod to sˇtejemo okoljske vplive (spremembe temperatur, vlage, vdor
vode,...) ter obremenitve, ki nastanejo zaradi stika s cestiˇscˇem.
3.1 Popis obremenitev, ki delujejo na kolesni elek-
tromotor
Kolesni motor je zaradi svoje namestitve v kolesu vozila izpostavljen precej zahtevnim
pogojem. To je razlog, da je pri vrednotenju mehanskega obnasˇanja motorja med delo-
vanjem potrebno dobro popisati obremenitvene scenarije. Ko govorimo o strukturnih
obremenitvah, imamo v mislih pospesˇke, deformacije in sile, ki vplivajo na obravnavan
sistem. V grobem delimo obremenitve na staticˇne in dinamicˇne. Staticˇne obremeni-
tve so cˇasovno neodvisne in predstavljajo normalne ali strizˇne obremenitve, ki se kazˇejo
v obliki pomikov. Pod to spada tudi obremenitev na kolo zaradi same mase avtomobila.
Dinamicˇne obremenitve so kompleksnejˇse in se spreminjajo skozi cˇas. V glavnem se
sistem pod vplivom le-teh odziva na tri nacˇine; v obliki pomikov, hitrosti in pospesˇkov.
To je razlog, da njegov odziv ni odvisen le od obremenitve, temvecˇ tudi od njegove
vztrajnosti. Strukture, kot je na primer avto in posledicˇno kolesni elektromotor, so
precej izpostavljene stohasticˇnim pojavom, ki generirajo nakljucˇne obremenitve. Te
izvirajo iz okolice (iz cestiˇscˇa) ali iz notranjosti elektromotorja (elektro–magnetne sile
zaradi ekscentricˇnosti zracˇne rezˇe med rotorjem in statorjem).
Vse zgoraj opisane obremenitve vzbudijo napetostno-deformacijsko stanje v sistemu.
Predvidevanje njihovih efektov na strukturo je zelo pomembno, saj lahko presezˇek
povzrocˇi porusˇitev materiala in prekine delovanje sistema. To je ponavadi izvedeno s
pomocˇjo razlicˇnih metod analize strukture. Za kasnejˇso referenco bomo v nadaljevanju
locˇili tipe obremenitev glede na njihov izvor delovanja. Locˇimo jih na notranje in
zunanje obremenitve. Tipi obremenitev na kolesni elektromotor so v obliki miselnega
vzorca prikazane na sliki 3.1.
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Slika 3.1: Delitev obremenitev, ki delujejo na kolesni elektromotor.
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3.1.1 Notranje obremenitve
Kot zˇe samo ime pove, notranje obremenitve izvirajo iz motorja samega. Vecˇina jih
izvira iz elektro-magnetnih in termo-mehanskih obremenitev, del pa doprinesejo tudi
obremenitve, ki nastanejo pri obdelavi in sestavi motorja.
Ko govorimo o elektro-magnetnih obremenitvah imamo v mislih predvsem obremenitve,
katerih rezultat se kazˇe v proizvajanju navora, ki povzrocˇi rotacijo motorja. Tangentna
komponenta te sile motor zˇene naprej, radialna pa zaradi ekscentricˇnosti povzrocˇa
medsebojni privlak rotorja in statorja. Zaradi ekscentricˇnosti zracˇne rezˇe je rezultanta
sile po obodu vecˇja od 0, je radialna in kazˇe v smeri centra elektromotorja. Vecˇ o tem
sledi v poglavju 3.2.2.
Termo-mehanske obremenitve se pojavijo predvsem zaradi sˇirokega spektra uporablje-
nih materialov razlicˇnih komponent. Tu se pojavijo temperaturni gradienti in razlika
v temperaturnih raztezkih materiala, kar rezultira v termo-mehanskih obremenitvah.
Posledica razlicˇnih temperaturnih raztezkov materiala se kazˇe tudi v obremenitvah,
ki nastanejo zaradi povezav pri sestavi motorja. Tukaj imamo v mislih predvsem na-
petosti, ki nastanejo zaradi vpenjanja komponent s tesnim ujemom. Neodvisno od
termalnih lastnosti materiala se pri sestavi pojavijo tudi obremenitve v vijacˇnih zve-
zah.
Zadnje, ki jih umesˇcˇamo pod to poglavje, so obremenitve, ki nastanejo v obliki zaostalih
napetosti pri sami obdelavi mehanskih delov. V nasˇem primeru govorimo o litju alu-
minija, strojni obdelavi, oblikovanju kosov in globokem vleku. Za namen zmanjˇsanja
zaostalih napetosti kose toplotno obdelamo [2].
3.1.2 Zunanje obremenitve
Druga vrsta obremenitev so zunanje obremenitve. Te izvirajo iz okolice v kateri elek-
tromotor obratuje in jih delimo na obremenitve zaradi povecˇane rotacijske vztrajnosti
in obremenitve, ki nastanejo zaradi stika s cestiˇscˇem.
Prve se kazˇejo v obliki pospesˇkov zaradi nevzmetene mase vozila. Ti pospesˇki so
lahko nakljucˇni ali deterministicˇni. Osnova za obravnave trajnosti so nakljucˇni po-
spesˇki v obliki vibracij, kar je definirano v standardu ISO 16750-3:2007. Standard
primarno govori o okoljskih pogojih in testiranjih elektronskih komponent v vozilih,
v tretjem, za nas zanimivem odstavku pa opisuje mehanske obremenitve med testira-
njem. Ti tipi testov trajnosti simulirajo obremenitve na motor skozi njegovo celotno
zˇivljenjsko dobo. Nakljucˇne obremenitve s pomocˇjo spektralne gostote mocˇi opiˇsemo
v frekvencˇni domeni, pri cˇemer prikazˇemo raztros povprecˇne amplitude cˇez celotno
frekvencˇno obmocˇje. Ta nam da neposredno povezavo z intenziteto nastale sˇkode [6].
Poleg teh standardov je podjetje Elaphe razvilo interne obremenitvene kolektive, ki
so dolocˇeni s pomocˇjo meritev pospesˇkov nevzmetenih komponent. Omenjene meritve
so bile izvedene na namenski preizkusni stezi za testiranje hrupa, vibracij in ostrih
pogojev (ang. Noise, vibration and harshness test track, krajˇse NVH). Nekaj izsekov
NVH preizkusne steze je prikazanih na sliki 3.2.
14
Mehanski odziv kolesnega elektromotorja na obremenitve in strukturna integriteta
Drugi tip zunanjih obremenitev so obremenitve, ki nastanejo zaradi stika s cestiˇscˇem.
Te se pojavljajo v obliki sil. Pod to spadajo obremenitve zaradi posˇkodovanega ce-
stiˇscˇa in obremenitve zaradi ’ostre’ vozne dinamike posameznika. Za namen njihovega
preucˇevanja je podjetje Elaphe dolocˇilo obremenitvene scenarije na podlagi SAE stan-
dardov.
Slika 3.2: Prikaz nekaterih scenarijev NVH preizkusne steze [7].
3.2 Obremenitve zaradi povecˇane rotacijske vztraj-
nosti
3.2.1 Nevzmetena masa
Kot zˇe vecˇkrat omenjeno tekom magistrske naloge, s premestitvijo kolesnega elektro-
motorja direktno v kolo avtomobila zmanjˇsamo delezˇ mehanskih prenosnih delov in
povecˇamo izkoristek pogonskega sistema. Posledicˇno je motor tekom celotne zˇivljenjske
dobe v neposrednem stiku s cestiˇscˇem. To pomeni, da se za razliko od centralnih elek-
tromotorjev, ki so zaradi vzmetenja dokaj dobro vibracijsko izolirani, vse obremenitve
s cestiˇscˇa neposredno prenasˇajo preko motorja na vozilo. Delezˇ vibracij sicer ublazˇi
sama pnevmatika, vendar je ta delezˇ v primerjavi s celotnim vzmetenjem avtomobila
zanemarljivo majhen. Kot posledica zaradi dodatka tudi do 40 kg mase v samo kolo
avtomobila, se povecˇa delezˇ nevzmetene mase (ang. unsprung mass), kar posledicˇno
vodi v povecˇanje nevzmetene vztrajnosti. Ta povecˇa gibalno kolicˇino nevzmetene mase,
kar rezultira v vecˇji oplet kolesa in njegovo odlepljanje od podlage. Porast nevzmetene
mase lahko v redkih primerih povzrocˇi tudi izgubo kontakta motorja s cestno podlago
(ang. wheel hop), kar se najpogosteje kazˇe pri vozˇnji po razgibanem cestnem profilu
z veliko nepravilnostmi [8]. Opisani pojavi povzrocˇajo precejˇsnje poviˇsanje notranjih
napetosti, kar posledicˇno vodi k zmanjˇsanju njegove trajnosti.
Za preucˇevanje zgoraj opisanih pojavov je bilo izvedenih precej simulacij in dejanskih
testov. Eden izmed mejnih pogojev, kjer so pospesˇki najvecˇji, je vozˇnja cˇez eno ali
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serijo vecˇ ovir pri razlicˇnih hitrostih. Po viru [9] je bilo s simulacijo pokazano, da so
pospesˇki, ki se v obliki sile generirajo pri vozˇnji preko ovire pri kolesnem elektromo-
torju, nekoliko viˇsji kot pri standardnem kolesu. V podjetju Elaphe so bile narejene
simulacije za doticˇni kolesni elektromotor, ki so bile nato sˇe eksperimentalno prever-
jene. Primerjava pospesˇkov, dobljenih s FEM analizo, analizo dinamike togih teles
in rezultatov meritev je prikazana na sliki 3.3. S slike je opazno, da pospesˇek sta-
torja kolesnega elektromotorja v radialni smeri dosezˇe tudi do 20 g, pri cˇemer velja :
g = 9,81m/s2
Slika 3.3: Primerjava pospesˇkov FEM analize, analize dinamike togih teles in
rezultatov meritev [9].
Negativne posledice nevzmetene mase lahko omilimo z zmanjˇsanjem mase motorja
ali z mehanskimi resˇitvami vzmetenja za njen boljˇsi prenos. Pomaga tudi dodajanje
vibracijskih izolacij.
3.2.2 Zracˇna rezˇa
Ko govorimo o zracˇni rezˇi med rotorjem in statorjem, imamo v mislih rezˇo med na-
vitjem statorja in rotorskimi magneti. Njen shematski prikaz je predstavljen na sliki
3.4. Gre za nujen del sinhronskega stroja, ki locˇuje staticˇni in gibljivi del. Obicˇajno je
le-ta dimenzionirana na 1 mm sˇirine z namenom zmanjˇsanja upornosti v magnetnem
pretoku. V magnetnem polju je tako vecˇji pretok magnetnih silnic, zaradi cˇesar po-
sledicˇno motor dosezˇe viˇsji navor. Vsaka sprememba zracˇne rezˇe se odrazˇa s kvadratnim
odzivom navora motorja.
Eden od nacˇinov vrednotenja stabilnosti kolesnega elektromotorja je kontrola stabil-
nosti zracˇne rezˇe. Ta mora ustrezati ostremu pogoju geometrijske tolerance za totalni
tek. To je potrebno imeti v mislih zˇe pri dizajniranju mehanske konstrukcije. Ta mora
biti dovolj toga, da zagotavlja cˇim vecˇjo konstantnost zracˇne rezˇe. Potrebno se je za-
vedati, da se pri vozˇnji po neenakomerni in posˇkodovani cestni podlagi pojavijo sunki
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Slika 3.4: Shematski prikaz zracˇne rezˇe [2].
sil, ki povzrocˇajo relativne pomike rotorja glede na stator. S tem pride do spremembe
sˇirine zracˇne rezˇe, kar lahko v mejnih primerih pripelje do kontakta med rotorjem in
statorjem. Razlog se skriva v neprimerni togosti konstrukcije kolesnega elektromotorja.
Kakor pri vseh ostalih aspektih rotordinamike se tudi na tem podrocˇju pogosto poja-
vlja ekscentricˇnost. Glavni razlog za to so dimenzijske in geometricˇne nenatancˇnosti,
ki nastanejo med izdelavo posameznih kosov sestava, lahko pa se pojavi tudi zaradi
pozicijske nenatancˇnosti med sestavljanjem motorja. Omenjene napake se v primeru
kolesnega elektromotorja kazˇejo predvsem v ekscentricˇnosti zracˇne rezˇe. Ta rezultira
v dodatni magnetni sili med rotorjem in statorjem, s smerjo proti srediˇscˇu elektromo-
torja. Gostota magnetnega polja je tako vecˇja na mestih, kjer je zracˇna rezˇa manjˇsa
in obratno. Kot posledica ekscentricˇnosti se pojavljajo tudi inducirane vibracije, kar
v kombinaciji z dodatno magnetno silo povzrocˇa precejˇsnje obremenitve za lezˇaj in
posledicˇno zmanjˇsanje njegove zˇivljenjske dobe. Od 40 – 50% odpovedi kolesnih elek-
tromotorjev je namrecˇ povezanih z odpovedjo lezˇaja.
Sila, ki se pojavlja zaradi ekscentricˇnosti zracˇne rezˇe, je bila numericˇno ovrednotena v
viru [10]. Izracˇun je bil narejen za diskretne vrednosti ekscentricˇnosti v obmocˇju od 0
do 0,7 mm. Rezultati so pokazali, da se pri 0,1 mm ekscentricˇnosti pojavi 350 N, pri
0,5 mm ekscentricˇnosti pa kar 1,9 kN dodatne radialne sile. Graf je prikazan na sliki
3.5.
3.2.3 Trajnost kolesnega elektromotorja
3.2.3.1 Definicija procesa utrujanja
Dobro znano dejstvo je, da v primeru apliciranja sile, s katero povzrocˇamo velike de-
formacije in tudi presegamo obmocˇje elasticˇnosti materiala, povzrocˇimo deformacijo
ali celo zlom konstrukcije, kar vodi v njeno odpoved. Tudi v primeru, ko konstrukcijo
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Slika 3.5: Graf prikaza odvisnosti dodatnih obremenitev v odvisnosti od
ekscentricˇnosti zracˇne rezˇe [10].
obremenjujemo s silo, ki je dosti manjˇsa in hkrati precej pod mejo elasticˇnosti materi-
ala, lahko po dolocˇenem sˇtevilu ciklov delovanja prav tako pricˇakujemo njeno odpoved.
Tako je ne posˇkodujemo z enkratnim apliciranjem velike sile, s katero povzrocˇimo ta-
kojˇsnjo plasticˇno deformacijo konstrukcije, temvecˇ s serijo manjˇsih obremenitev, brez
kakrsˇne koli hipne plasticˇne deformacije [11].
Utrujanje je progresivna lokalizirana trajna strukturna sprememba [12]. Ta se pojavi v
materialu, ki je izpostavljen pogojem, ki povzrocˇijo fluktuirane napetosti in deforma-
cije, ki lahko rezultirajo v razpokah ali celo v popolnem zlomu po dolocˇenem sˇtevilu
fluktuacij.
Proces utrujanja materiala je dolgotrajen in se kazˇe le kot posledica ponavljajocˇega
se obremenjevanja. V vecˇini primerov zacˇnejo razpoke nastajati na omejeno majhnem
podrocˇju, ki je najbolj izpostavljen visokim napetostim, lahko pa se zacˇnejo poja-
vljati tudi zaradi lokalnih nepravilnosti materiala. Utrujanje materiala zaradi lokalne
napetosti se zacˇne z nastankom mikroskopsko majhnih razpok, ki se z nadaljnjim obre-
menjevanjem zdruzˇujejo in vecˇajo ter na koncu zdruzˇijo v glavno razpoko. Prisotnost
plasticˇnih deformacij nam pove, da je utrujanje ireverzibilen proces, ki pusti trajne
posledice na materialu.
Proces utrujanja delimo na vecˇ zaporednih diskretnih in hkrati povezanih pojavov.
Najprej se pojavi ciklicˇna plasticˇna deformacija brez pojava kakrsˇnihkoli razpok. Ta-
koj za tem sledi zacˇetna faza, kjer se pojavijo mikroskopske razpoke, ki potem v tretji
fazi rastejo in se medsebojno zdruzˇujejo. Te tri faze lahko glede na obstojecˇo litera-
turo povzamemo z izrazom inicialna faza (ang. crack initiation). Njena znacˇilnost
je, da vpliva le na omejeno obmocˇje materiala, ki ga omenujemo reakcijska plast. Iz
napisanega sledi, da je potek faze odvisen predvsem od karakteristik povrsˇine materi-
ala. Inicialna faza je prikazana na sliki 3.6.a, kjer je oznacˇeno zacˇetno obmocˇje nastale
razpoke. Naslednja faza je faza stabilne rasti, ki se kazˇe v razmnozˇevanju tako mikro-
skopskih, kot tudi makroskopskih razpok (ang. crack propagation). Rast in zdruzˇevanje
razpok je prikazano na sliki 3.6.b, sˇirjenje in nadaljnja rast pa sta prikazana na sliki
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3.6.c. Kot zadnja faza nastopi nestabilna rast in utrujenostni lom [13].
Slika 3.6: Prikaz poteka posˇkodbe materiala: a) Plasticˇna deformacija povrsˇine in
nastanek mikroskopskih razpok (inicialna faza), b)Rast in zdruzˇevanje razpok (faza
stabilne rasti), c) Sˇirjenje razpok (faza stabilne rasti). Prirejeno po [14].
3.2.3.2 Wo¨hlerjeva krivulja
K ovrednotenju zˇivljenjske dobe materiala pristopimo s karakterizacijo zˇivljenjske dobe
s funkcijo ciklicˇnega delovanja sile, ki povzrocˇa napetosti v strukturi. V praksi za
prikaz te odvisnosti uporabljamo Wo¨hlerjevo krivuljo (ang. S-N curve). Wo¨hlerjeva
krivulja opisuje relacijo med obremenitvijo, s katero na material delujemo ter sˇtevilom
obremenitvenih ciklov do kriticˇne posˇkodbe. Te vrste krivulj so bile leta 1842 razvite
s strani nemsˇkega znanstvenika Augusta Wo¨hlerja med preiskavo trka dveh vlakov v
Versaillesu v Franciji. Sˇlo je za odpoved osi lokomotive zaradi kontinuiranih ciklicˇnih
obremenitev, nastalih zaradi vsakodnevne uporabe.
Slika 3.7: Prikaz Wo¨hlerjeve krivulje in njenih glavnih mejnih tocˇk.
Wo¨hlerjeve krivulje tvorimo tako, da na material delujemo z obremenitvijo konstantne
amplitude in opazujemo, koliko ciklov je potrebnih za pojav kriticˇne posˇkodbe. Proces
ponovimo pri vecˇ razlicˇnih napetostnih nivojih. Na sliki 3.7 je prikazan tipicˇen primer
Wo¨hlerjeve krivulje. Mejne tocˇke, ki locˇujejo napetostne nivoje na krivulji, so dolocˇene
na podlagi diagrama odvisnosti napetosti od deformacij (σ – ϵ diagram). Ta je prika-
zan na sliki 3.8. Na njem so oznacˇene mejne tocˇke, pomembne s staliˇscˇa Wo¨hlerjeve
krivulje.
Nanasˇajocˇ se na Wo¨hlerjevo krivuljo locˇimo dve vrsti ciklicˇne trdnosti. Prva je malo-
ciklicˇna trdnost (ang. low cycle fatigue), ki se nahaja na levi strani krivulje na sliki
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Slika 3.8: σ – ϵ diagram.
3.7. To podrocˇje imenujemo podrocˇje cˇasovne trdnosti. Ko govorimo o malociklicˇni
trdnosti, imamo v mislih viˇsje obremenitve, ki delujejo na material in posledicˇno tudi
kratkotrajno zˇivljenjsko dobo. Napetostno stanje je elasto-plasticˇno ali elasto-visoko-
plasticˇno, zaradi cˇesar linearna zveza med napetostmi in deformacijami ne velja. Taka
vrsta ciklicˇne trdnosti pride v posˇtev predvsem pri motorjih z notranjim izgorevanjem,
izpusˇnih sistemih, prenosnikih toplote, turbinah in podobnem.
Druga vrsta je visokociklicˇna trdnost (ang. high cycle fatigue). Obremenitve so pri
tej vrsti nizˇje in se nahajajo znotraj mej elasticˇnosti materiala. To je podrocˇje na
desni strani krivulje na sliki 3.7. Napetostno stanje je tukaj pretezˇno elasticˇno, zaradi
cˇesar lahko predpostavljamo veljavnost linearne zveze med napetostmi in deforma-
cijami. Zaradi manjˇsih obremenitev pa se podaljˇsa tudi zˇivljenjska doba materiala.
Vecˇino testov je zaustavljenih med 106 in 107 cikli in v primeru, da se zlom pri dolocˇeni
obremenitvi do takrat ne zgodi, smatramo, da ima material pri tisti obremenitvi ne-
skoncˇno zˇivljenjsko dobo. To podrocˇje imenujemo podrocˇje trajne dinamicˇne trdnosti.
Kljub temu so nedavni testi pokazali, da se tudi v primeru takih obremenitev material
scˇasoma porusˇi [15].
Ko govorimo o visokociklicˇni trdnosti ali o malociklicˇni trdnosti, je potrebno izposta-
viti, da kriticˇna posˇkodba ni nujno utrujenostni lom, temvecˇ je kriticˇna zˇe inicialna
posˇkodba. Ta obicˇajno pomeni konec dobe trajanja. Nasˇtejmo sˇe tri vrste nepravilno-
sti, ki so glavni razlog, da do kriticˇnih posˇkodb materiala sploh pride. Te predstavljajo
sˇibka mesta, kjer se zacˇne utrujenostna posˇkodba ali trenutni lom. Prve so tocˇkovne
nepravilnosti, ki zajemajo na primer vrinjen atom istega ali drugega elementa ter pra-
znino v kristalni strukturi. Druga vrsta nepravilnosti so linijske nepravilnosti. Sem
spadata predvsem robna in vijacˇna nepravilnost. Tretje in zadnje so volumske nepra-
vilnosti. To so robne nepravilnosti na mejah kristalnih zrn [16].
Vecˇina kriticˇnih komponent je ponavadi skonstruiranih tako, da dosegajo podrocˇje
trajne dinamicˇne trdnosti. Na tej tocˇki se je potrebno zavedati, da tu govorimo le o
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sˇtevilu obremenitvenih ciklov in ne uposˇtevamo faktorjev zaradi staranja materiala,
korozije ali v nasˇem primeru nevzmetene mase z relativno ekscentricˇnostjo radialne
pozicije statorja in rotorja.
Ker v avtomobilski industriji ciljamo na dolgo zˇivljenjsko dobo (npr. prevozˇenih
300.000 km) je omenjeno pogoj, ki ga je pri izbiri materialov uporabljenih za izdelavo
kolesnega elektromotorja potrebno uposˇtevati. Iz tega razloga se bomo v magistrski
nalogi osredotocˇili na visokociklicˇno trdnost.
3.2.3.3 Pospesˇeni testi zˇivljenjske dobe
V zadnjih desetletjih se je pojavil porast potreb po hitrem, ponovljivem in hkrati var-
nem testiranju posameznih komponent, vcˇasih tudi celih sestavov. Zelo razsˇirjen nacˇin
testiranj so pospesˇena testiranja zˇivljenjske dobe. V splosˇnem gre za nacˇin testiranj, ko
objekt izpostavljamo bolj ostrim pogojem, kot jim je izpostavljen tekom normalnega
delovanja. S tem povzrocˇimo, da se zacˇnejo morebitne tezˇave testiranega objekta ka-
zati po krajˇsem cˇasu. Lahko gre za testiranje z izpostavljanjem objekta obremenitvam,
deformacijam, korozivnemu okolju, vibracijskem vzbujanju, ipd.. Namen teh testov je
v kratkem cˇasu odkriti napake in potencialne odpovedi, ki se lahko zgodijo tekom de-
lovanja skozi celotno zˇivljenjsko dobo objekta. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko
dolocˇimo servisna obdobja in nacˇine vzdrzˇevanje naprav.
Slika 3.9: Kombinacija ravne vozˇnje in zavijanja in dolocˇitev obremenitvenih
kolektivov za trajno testiranje koles, prirejeno po [17]
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Nanasˇajocˇ se na teorije utrujanja, so bili tudi v avtomobilski industriji razviti razlicˇni
obremenitveni kolektivi za pospesˇena testiranja zˇivljenjske dobe razlicˇnih elementov
vozil. Eden izmed sˇiroko uporabljenih, so testiranja koles v obliki podsestava platiˇscˇa
in pnevmatike. Fraunhofer insˇtitut LBF [17] je razvil splosˇen spekter za simuliranje
obremenitev cestiˇscˇa na kolo, prikazan na sliki 3.9. Pri tem sta zdruzˇena obremenitvena
spektra ravne vozˇnje in ostrega zavijanja, s cˇimer v grobem popiˇsemo vozno dinamiko
vozila.
Hkrati so se na insˇtitutu LBF posvetili redukciji cˇasa testiranja s primerno pospesˇitveno
metodo. Splosˇni spekter so prilagodili tako, da so opustili testiranje ciklov manjˇsih
obremenitev, pri cˇemer so povecˇali sˇtevilo ciklov pri viˇsjih obremenitvah. Na podlagi
teh ukrepov so sestavili optimiran testni spekter za simulacijo 300.000 km vozˇnje, ki
je z rdecˇo krivuljo prikazan na sliki 3.10. Za primerjavo sta na zraven na grafu prika-
zana tudi krivulja osnovnega, neoptimiranega spektra (zelena krivulja) ter predvidena
Wo¨hlerjeva krivulja za sestav kolesa (modra krivulja) [17].
Slika 3.10: Prikaz tvorbe optimiranega testnega spektra za simulacijo 300.000 km
vozˇnje, prirejeno po [17]
3.3 Obremenitve iz cestiˇscˇa
Drugi tip zunanjih obremenitev, ki jim je kolesni elektromotor konstantno izpostavljen
tekom svojega delovanja, so obremenitve, ki prihajajo iz cestiˇscˇa. Sile, ki nastanejo za-
radi stika s cestiˇscˇem, za razliko od internih obremenitev niso kriticˇne s strani notranjih
napetosti, temvecˇ s strani deformacij.
Ko na motor delujemo s silo iz cestiˇscˇa, se ta preko pnevmatike in platiˇscˇa prenasˇa
preko osi rotorja na lezˇaj. Ta se potem preko staticˇnega dela lezˇaja in statorja prenese
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na roko podvozja avtomobila, kar je prikazano na sliki 3.11. Kot vidimo, se vse obre-
menitve s cestiˇscˇa prenasˇajo preko kolesnega lezˇaja, zaradi cˇesar velja lezˇaj za enega
bolj obremenjenih delov kolesnega elektromotorja. Pri tem je zelo pomembna pravilna
izbira lezˇaja, saj z njim zagotovimo primerno togost med staticˇnimi in rotirajocˇimi
deli, hkrati pa s tem zmanjˇsamo spremembe v zracˇni rezˇi. Kot omenjeno v poglavju
3.2.2, sprememba zracˇne rezˇe namrecˇ rezultira v dodatni generaciji elektro-magnetnih
sil, kar vodi sˇe k hitrejˇsi obrabi lezˇaja [2].
Slika 3.11: Prenos obremenitev s platiˇscˇa, preko kolesnega elektromotorja na roko
avtomobila – prikaz v prerezu [9].
3.3.1 Popis sil in momentov
Na sliki 3.12 so prikazane sile, delujocˇe na kolesa vozila, ki jih razdelimo na aksialne
Fy in radialne Fz sile, njun skupek pa na lezˇaj delujeta kot upogibni moment. Velikost
sil in posledicˇno momentov je odvisna predvsem od mase vozila in voznega rezˇima.
V primeru mirovanja vozila nanj delujejo le radialne sile in posledicˇno tudi moment
zaradi mase vozila, medtem ko so ob predpostavki, da se dvoredni lezˇaj nahaja tocˇno
na sredini kontakta pnevmatike s cestiˇscˇem, aksialne sile enake nicˇ. Aksialne sile se
aktivirajo predvsem v primeru zavijanja, maksimum pa dosezˇejo pri ostrem zavijanju,
svojo usmerjenost pa spreminjajo glede na smer zavijanja [2].
Upogibni moment Mx−y, ki na kolo deluje zaradi aksialnih sil Fy je zaradi dolzˇine
rocˇice bistveno viˇsji in posledicˇno bolj kriticˇen od momenta Mx−z, generiranega zaradi
radialnih sil Fz. Za lazˇjo predstavo so sile in momenti na kolesni elektromotor prikazani
na sliki 3.13.
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Slika 3.12: Prikaz delovanja radialne in aksialne sile na kolesi vozila.
Slika 3.13: Prikaz upogibnih momentov in sil, ki ju povzrocˇata.
3.3.2 Upogib lezˇaja
V tem poglavju se bomo osredotocˇili na izracˇun upogibov lezˇaja kolesnega elektro-
motorja, na podlagi izmerjenih pomikov. Dobljene rezultate bomo lahko primerjali z
neposrednimi meritvami upogiba lezˇaja, ki so bile izvedene na Fakulteti za strojniˇstvo
v Ljubljani.
Najprej definiramo upogibni moment, ki deluje na kolesni elektromotor, ko ga obre-
menjujemo s silama v radialni in aksialni smeri. Pri tem si pomagamo s sliko 3.13, ki
prikazuje graficˇno postavitev tako sil, kot tudi momentov:
M = d · Fr −R · Fa, (3.1)
pri cˇemer d predstavlja izmik lezˇaja iz srediˇscˇa, R radij kolesa, Fr radialno silo, Fa pa
aksialno silo. Pri izracˇunu upogiba lezˇaja kolesnega elektromotorja predpostavljamo,
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da se rotor na sredini lezˇaja ne deformira, temvecˇ le vrti. To tocˇko privzamemo kot
izhodiˇscˇe. Parametri, obravnavani v nadaljevanju, so za lazˇjo predstavo geometrijsko
prikazani na sliki 3.14.
– Pa(x, y) – tocˇka meritve aksialnega pomika,
– Pr(x, y) – tocˇka meritve radialnega pomika.
Na podlagi tocˇk merjenja lahko dolocˇimo dolzˇino krajevnih vektorjev aksialnega pomika
Ra in radialnega pomika Rr po spodnjih enacˇbah:
Ra =
√
Pa(x)2 + Pa(y)2,
Rr =
√
Pr(x)2 + Pr(y)2.
(3.2)
Sedaj lahko definiramo kota αa in αa, pod katerim sta nagnjena krajevna vektorja Ra
in Rr.
αa = arctan(
Pa(x)
Pa(y)
),
αr = arctan(
Pr(x)
Pr(y)
).
(3.3)
Ob obremenjevanju kolesnega elektromotorja pride do upogiba lezˇaja in posledicˇno tudi
pomika tocˇk merjenja ter spremembe kota krajevnega vektorja. Ponovno izracˇunajmo
spremenjena kota krajevnih vektorjev.
α′a = arcsin(
Pa(x) + da
Ra
),
α′r = arccos(
Pr(y) + dr
Rr
).
(3.4)
Upogib lezˇaja je tako:
∆αa = αa − α′a,
∆αr = αr − α′r.
(3.5)
Razliki kotov ∆αa in ∆αr bi v teoriji morala biti enaka, v praksi pa zaradi razlik v
natancˇnosti merilne opreme in nacˇina namestitve na merilni sistem nekoliko odsto-
pata. Za kasnejˇsi izracˇun upogiba lezˇaja med obremenjevanjem bomo tako vzeli njuno
povprecˇje.
∆α =
∆αa +∆αr
2
. (3.6)
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Slika 3.14: Geometrijsko izhodiˇscˇe za izracˇun togosti kolesnega elektromotorja.
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4 Izracˇun obremenitev in definicija
testnega postopka
4.1 Standardizacija
Vpeljava standardov nam omogocˇa preglednost in zdruzˇljivost rezultatov dela posame-
znih faz v nastanku proizvoda. Ti so nujni pri optimiranju procesa proizvodnje, hkrati
pa so v veliko pomocˇ pri trzˇenju produktov, saj omogocˇajo neposredno primerjavo
produktov z razlicˇnih trgov. V standardih so zapisane tehnicˇne specifikacije in druga
merila, ki sluzˇijo kot pravila, navodila, preizkusni postopki, smernice ali definicije in
kot trenutno stanje tehnike predstavljajo osnovo za nov razvoj [18].
S tem se ukvarjajo razlicˇne svetovne organizacije, kot npr. Mednarodna organizacija
za standardizacijo (krajˇse ISO), Mednarodna elektrotehniˇska komisija (krajˇse IEC) in
Organizacija avtomobilskih inzˇenirjev (krajˇse SAE). V Sloveniji se s standardizacijo
ukvarja Slovenski insˇtitut za standardizacijo (SIST).
Pri definiciji testnih postopkov za namen testiranja trajnosti kolesnega elektromotorja
se bomo nanasˇali predvsem na standard SAE – J328/2016-3. Gre za standard, ki
podaja zahteve in postopke za izracˇun radialnih in aksialnih obremenitev za trajnostno
testiranje koles, namenjena potniˇskim vozilom in manjˇsim tovornim vozilom. Standard
je primerljiv z nekaterimi ISO standardi (npr. ISO 3006).
Navedimo najprej nekaj osnovnih stvari, ki jih definira. Na zacˇetku so definirane neka-
tere specifikacije testne opreme, dopustna odstopanja od zˇelenih vrednosti in postopke
montazˇe testnega objekta na merilno mesto. V nadaljevanju se standard razdeli na
dva dela – prvi del predstavlja radialno dinamicˇno utrujanje, drugi del pa upogibno
dinamicˇno utrujanje. Vsak od delov opisuje nacˇin izvedbe testiranja, tocˇko apliciranja
in nacˇin izracˇuna obremenitve. Primer obicˇajne postavitve testnega sistema in nacˇin
apliciranja sile pri radialnem utrujanju je prikazan na sliki 4.1 [19].
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Slika 4.1: Primer postavitve testnega sistema pri radialnem dinamicˇnem utrujanju,
prirejeno po [19].
4.2 Izracˇun obremenitev
V tem poglavju se bomo osredotocˇili na definicijo obremenitev in sˇtevilo ciklov med
radialnim dinamicˇnim utrujanjem. Upogibnega dinamicˇnega utrujanja zaradi omejenih
zmozˇnosti testne opreme ne bomo izvajali, vendar bomo za namen meritve mehanskega
odziva vseeno definirali pripadajocˇo obremenitev. Zˇe v poglavju 2.2 smo za namen
izvajanja testov privzeli, da bo motor v prihodnosti integriran v vozilo BMW X6.
Njegova masa skupaj z maso potnikov in prtljage je 2700 kg, kar znasˇa F = 26487 N.
Tezˇiˇscˇe sistema se ne nahaja na sredini vozila, temvecˇ je zamaknjeno nekoliko proti
sprednji osi. Tezˇa je tako razporejena v razmerju 0.515 : 0.485 (sprednja os : zadnja os).
Pri nadaljnji obravnavi bomo uposˇtevali staticˇne obremenitve na eno izmed sprednjih
koles, ki znasˇa W = 6814 N.
Na motor bomo pritrdili sestav platiˇscˇa in pnevmatike velikosti 315/35 R20. Pol-
mer sistema na koncu znasˇa 370 mm. Potrebno je omeniti, da bomo v nadaljevanju
obravnavali sestavljen podsistem, ki vsebuje kolesni elektromotor L1500, platiˇscˇe in
pnevmatiko. Med meritvijo radialnega dinamicˇnega utrujanja se bo motor vrtel s hi-
trostjo 100 km/h. Kot opozorilo je v standardu navedeno, da tako izmerjena hitrost,
kot tudi obremenitve ne smejo odstopati od vhodnih vrednosti za vecˇ kot 2.5%.
Kriteriji za potrditev trajnosti kolesnega elektromotorja so:
– Ni kontakta v zracˇni rezˇi,
– Ni vidnih razpok v konstrukciji,
– Sestav ohranja polno funkcionalnost.
V primeru nedoseganja katere koli izmed nasˇtetih tocˇk je njegova trajnost ovrzˇena.
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4.2.1 Radialno dinamicˇno utrujanje
Radialno dinamicˇno utrujanje je proces obremenjevanja sistema zgolj z radialno kom-
ponento obremenitve. Kot zˇe omenjeno v poglavju 3.2.3, je proces utrujanja materiala
dolgotrajen proces ponavljajocˇega se obremenjevanja. Zaradi zˇelje po skrajˇsanju cˇasa
in zmanjˇsanju strosˇkov so se uveljavila pospesˇena testiranja, predstavljena v poglavju
3.2.3.3. V nasˇem primeru to dosezˇemo tako, da silo, ki deluje na kolesni elektromotor
tekom normalnega obremenjevanja, skaliramo s faktorjem K, kot prikazano v enacˇbi
4.1.
F = W K (4.1)
Pospesˇevalni parameter K dolocˇimo s pomocˇjo standarda in je odvisen od materiala
testiranega objekta. V nasˇem primeru obravnavamo aluminijasto konstrukcijo, hkrati
pa nas zanimajo obremenitve na sprednje kolo (definirano v poglavju 4.2). Iz pregle-
dnice na sliki 4.2 izberemo faktor K = 2,5), ki predstavlja 250% radialne obremenitve,
ki ji je objekt izpostavljen tekom svoje zˇivljenjske dobe.
Sedaj lahko izracˇunamo radialno obremenitev.
F = 6814N · 2,5 = 17,034N (4.2)
Slika 4.2: Dolocˇitev pospesˇitvenega faktorja K, glede na material testiranega objekta,
prirejeno po [19].
V naslednjem koraku bomo dolocˇili sˇe minimalno sˇtevilo ciklov (en cikel pomeni en
obrat motorja), ki jih bomo izvedli tekom meritve radialnega dinamicˇnega utrujanja.
Za referenco bomo vzeli standard J2530-2009, ki predstavlja predhodno verzijo stan-
darda J328/2016-3. Ta definira minimalno sˇtevilo ciklov v povezavi s sˇtevilom testi-
ranih vzorcev. Ker ima predhodni standard definirane bolj ostre pogoje, v smislu vecˇ
testiranih ciklov, smo na varni strani. Tabela parametrov po standardu J2530-2009
je prikazana na sliki 4.3. Za radialno dinamicˇno testiranje sta bila v podjetju Elaphe
predvidena dva motorja. Gre za najmanjˇsi vzorec testiranih motorjev, s katerim sˇe sle-
dimo standardu. Tako ob pospesˇitvenem faktorju K = 2,5 in dveh testiranih vzorcih
dolocˇimo minimalno sˇtevilo ciklov, ki znasˇa 1.100.000 ciklov.
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Slika 4.3: Parametri testiranja in minimalne zahteve glede sˇtevila testnih ciklov pri
radialnem dinamicˇnem utrujanju, prirejeno po [20].
4.2.2 Upogibno dinamicˇno utrujanje
Upogibni moment je po standardu definiran kot :
M = W (Rµ+ d)S, (4.3)
pri cˇemer je W staticˇna obremenitev na eno kolo,
textR polmer sistema, µ koeficient trenja med pnevmatiko in cestiˇscˇem, d zamik lezˇaja
iz srediˇscˇa, S pa pospesˇevalni faktor testa. Graficˇni prikaz opisanih parametrov je
predstavljen na sliki 4.4, pri cˇemer Fa predstavlja aksialno in Fr radialno obremenitev
na kolo. Staticˇno obremenitev in polmer sistema smo definirali zˇe v poglavju 4.2, zamik
lezˇaja iz srediˇscˇa znasˇa 20 mm, koeficient trenja pa 0,7.
Slika 4.4: Shematski prikaz sil na kolo pri upogibnem dinamicˇnem utrujanju,
prirejeno po [19].
Prav tako kot pri dolocˇevanju pospesˇevalnega faktorjaK, veljajo isti principi za dolocˇevanja
30
Izracˇun obremenitev in definicija testnega postopka
pospesˇevalnega faktorja S. Ta je prav tako odvisen od materiala testiranega objekta,
zato iz preglednice na sliki 4.5 izberemo faktor S = 2.
Po enacˇbi 4.4 izracˇunamo upogibni moment M.
M = 6814N(0,30m · 0,7 + 0,02m) · 2 = 3134Nm. (4.4)
Slika 4.5: Dolocˇitev pospesˇitvenega faktorja S, glede na material testiranega objekta,
prirejeno po [19].
Za namen izvedbe testiranj je potrebno upogibni moment razdeliti na dve komponenti
Fa in Fr. S pomocˇjo interno razvitega dinamicˇnega modela vozila smo na podlagi
zahtev za motor L1500 dolocˇili obremenitvi v obeh smereh.
– Fa = 13 kN,
– Fr = 14,3 kN.
V mislih moramo imeti, da mora biti pri testiranju obremenitvenega scenarija razmerje
med aksialno in radialno silo najvecˇ Fa
Fr
= 0,9. To razmerje je dolocˇeno s staliˇscˇa ome-
jitev merilne opreme. Izracˇune upogibnih obremenitev bomo uporabili za dolocˇitev
sekvence karakterizacije lezˇaja. Namen in princip dolocˇitve karakterizacijske sekvence
sta podrobneje opisana v nadaljevanju naloge.
4.3 Definicija testnih postopkov
V prejˇsnjem poglavju smo se osredotocˇili predvsem na izracˇun faktorjev, ki so po-
membni pri pospesˇenih testiranjih utrujanja, pri cˇemer smo se v celoti nanasˇali na
mednarodni SAE standard. V tem poglavju bomo za namen lazˇje interpretacije do-
bljenih rezultatov to zdruzˇili v smiselno celoto, pri cˇemer bomo interno definirali sˇe
pomemben vmesni korak. Blokovni prikaz poteka testnega postopka je prikazan na
sliki 4.6.
Za lazˇje ovrednotenje stanja motorja po testih dinamicˇnega utrujanja smo pred in
po vsakem testu izvedli sekvenco karakterizacije motorja. Gre za sekvenco, kjer po
celotnem obmocˇju (od 0 do prej izracˇunanih vrednosti obremenitev dinamicˇnih utru-
janj) narasˇcˇajocˇe po korakih obremenjujemo motor, tako z radialno kot tudi z aksialno
obremenitvijo, pri konstantni hitrosti 60 km/h. Dolocˇili smo sedem karakterizacijskih
korakov od 1,5 do 10,5 kN s korakom po 1,5 kN. Vmes smo z merilnim sistemom merili
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Slika 4.6: Blokovni prikaz poteka testnega postopka.
mehanski odziv kolesnega elektromotorja med obremenjevanjem. Meritve nam sluzˇijo
kot informacija o morebitni spremembi v zracˇni rezˇi pred in po dinamicˇnem utrujanju.
Po vsaki sekvenci karakterizacije smo dodali sˇe dodatno sekvenco, s katero smo si-
mulirali ostro zavijanje vozila. Gre za sekvenco, pri kateri smo izmenjujocˇe bremenili
motor z upogibnim momentom v pozitivni in negativni smeri glede na interno podane
zahteve. Obremenitve so bile izracˇunane s pomocˇjo dinamicˇnega modela vozila. S tem
smo motor izpostavili precejˇsnjim sunkom obremenitev, pri cˇemer smo zopet spremljali
mehanski odziv motorja v obliki relativnih pomikov rotorja glede na stator. Omenjeno
bomo v nadaljevanju obravnavali kot pomike v zracˇni rezˇi.
Merilna veriga je zajemala priprave za merjenje radialnih in aksialnih pomikov rotorja
in spremembe temperatur, hkrati pa je bil za lazˇjo kasnejˇso analizo dodan tudi senzor
pozicije rotorja glede na stator. Vecˇ o merilni opremi in nacˇinu merjenja bomo povedali
v nadaljevanju magistrske naloge. Na sliki 4.7 sta prikazani sekvenci karakterizacije in
ostrega zavijanja. Za namen krmiljenja, je bila definirana sekvenca nekoliko prilagojena
– vecˇ o tem v poglavju 5.4. Na sliki 4.8 je prikazana sekvenca radialnega dinamicˇnega
utrujanja.
Slika 4.7: Graficˇni prikaz sekvence karakterizacije in ostrega zavijanja.
32
Izracˇun obremenitev in definicija testnega postopka
Slika 4.8: Graficˇni prikaz sekvence radialnega dinamicˇnega utrujanja.
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5 Vrednotenje
Kljucˇen korak pri razvoju dolocˇenega produkta je njegova verifikacija. V primeru
kolesnega elektromotorja, namenjenega za aplikacije transporta, se poraja predvsem
vprasˇanje o morebitnih omejitvah pri razlicˇnih obratovalnih pogojih. Za ta namen so
mnoga podjetja vpeljala plan testov za potrditev konstrukcije DVP. Tu gre predvsem
za testiranje delovanja motorja pri razlicˇnih vremenskih vplivih, prestajanju vibracij-
skih in sˇok testov in raznih trajnostnih obremenitvah. Izvajanje testov po planu za
potrditev konstrukcije,nam da informacijo o sami konstrukciji in morebitnih napakah,
hkrati pa je v pomocˇ tudi pri trzˇenju koncˇnega produkta. Magistrska naloga se bo osre-
dotocˇila na trajnostni test, s katerim bomo preverjali primernost konstrukcije kolesnega
elektromotorja L1500 v smislu trajnosti.
5.1 Cilji
Kot je omenjeno zˇe v poglavju 1.2, imamo v mislih dva cilja, ki nas vodita v izvedbo
testov.
Prvi je potrditev trajnosti kolesnega elektromotorja L1500. To bo izvedeno v sklopu
pospesˇenih testiranj zˇivljenjske dobe, na podlagi SAE standarda in je sˇe eden izmed
testov plana za potrditev konstrukcije. Sluzˇi nam kot pomembna informacija o trajnosti
elektromotorja in je hkrati tudi dobro izhodiˇscˇe za njegovo trzˇenje.
Drugi je vpogled vmehanski odziv kolesnega elektromotorja tipa L1500. Tu govorimo
predvsem o odzivu motorja na zunanje obremenitve (obremenitve iz cestiˇscˇa). Tekom
testov bomo motor obremenjevali v radialni in aksialni smeri in vmes spremljali pomike
rotorja glede na stator in posledicˇno tudi pomike v zracˇni rezˇi.
5.2 Merilna oprema
Na kratko smo se teme merilne opreme lotili zˇe v poglavju 4.3, v tem poglavju pa bomo
njene kljucˇne komponente podrobneje opisali. Kot zˇe omenjeno je testni postopek
zastavljen tako, da pred in po testu utrujanja izvedemo karakterizacijsko sekvenco. Ta
nam da informacijo o odzivu sistema na posamezne obremenitve in hkrati pa sluzˇi kot
informacija o morebitnih spremembah v strukturi med dinamicˇnim utrujanjem.
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Najpomembnejˇse velicˇine, ki bodo zajete med testiranjem so:
– hitrost,
– sile v aksialni in radialni smeri,
– pomiki v zracˇni rezˇi v aksialni in radialni smeri,
– temperature.
5.2.1 Merjenje pomikov in upogiba lezˇaja
Prva in primarna velicˇina, ki jo zˇelimo spremljati tekom testiranja, se nanasˇa relativno
gibanje rotorja glede na stator med obremenjevanjem. To se kazˇe kot posledica upogiba
lezˇaja, kar rezultira v pomike v zracˇni rezˇi. Za namen merjenja pomikov rotorja, je
bilo potrebno odstraniti notranje gredno tesnilo.
Pomike smo merili s pomocˇjo dveh opticˇnih senzorjev; v radialni in aksialni smeri. Prvi
(radialni) je pasivni senzor, namenjen preciznem merjenju razdalj difuznih in reflek-
tivnih povrsˇin, drugi (aksialni) senzor pa deluje na podlagi opticˇne triangulacije. Na
motor sta pritrjena s pomocˇjo namenskega nosilca, razvitega znotraj podjetja Elaphe.
Celoten sestav, namesˇcˇen na motor je prikazan na sliki 5.1. Zaradi uporabe senzor-
jev, ki delujeta na principu opticˇnih pojavov, je bilo potrebno merjeno povrsˇino pred
meritvijo dobro ocˇistiti.
Slika 5.1: Prikaz namesˇcˇenih senzorjev za merjenje pomikov.
5.2.2 Merjenje zasuka
Tekom celotne meritve smo spremljali zasuk rotorja glede na stator. Uporabili smo
13-bitni absolutni enkoder podjetja RLS. Gre za standardni senzor glavnine motorjev
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podjetja Elaphe, s katerim med obratovanjem v vsakem trenutku spremljamo zasuk
rotorja glede na stator. Senzor zasuka je prikazan na sliki 5.2. Kot izhodni signal
nam vracˇa zˇagast signal, ki tecˇe od 0 do 360◦. V splosˇnem gre za senzor, esencialen
za krmiljenje motorja, v primeru testiranja trajnosti pa sluzˇi le kot pripomocˇek, za
kasnejˇse procesiranje signalov.
Slika 5.2: Lokacija integracije senzorja zasuka.
5.2.3 Merjenje temperature
Eno izmed obnasˇanj, s katerim vrednotimo primernost konstrukcije kolesnega elektro-
motorja, je njegovo termicˇno obnasˇanje. Te informacije nam sluzˇijo tudi kot vhodni
podatek pri termalnih numericˇnih analizah, vendar se v to tekom naloge ne bomo
spusˇcˇali. Da bi termicˇno obnasˇanje kar se da dobro popisali, smo temperature merili
na tri razlicˇne nacˇine: s termistorji, temperaturnimi nalepkami in s termicˇna kamero.
Uporabljeni so bili trije termistorji – dva sta bila namesˇcˇena na statorju v blizˇnji
okolici lezˇaja, eden pa je meril okoljsko temperaturo.
Temperaturne nalepke so ireverzibilni termalni indikatorji, ki se obarvajo ob dose-
ganju ciljnih temperatur. Njihova prednost je mozˇnost namestitve tudi na rotirajocˇe in
tezˇko dostopne dele, saj ne potrebujejo nobenih povezovalnih zˇic. Tako lahko z njihovo
pomocˇjo dobimo informacijo o temperaturah tezˇko dostopnih podrocˇij. Namesˇcˇene so
bile na rotor in stator, njihove lokacije pa so prikazane na sliki 5.3. Na vsako podrocˇje je
bilo potrebno namestiti vecˇ nalepk s katerimi smo pokrili sˇirsˇe temperaturno obmocˇje,
ki je na koncu segalo od 40 - 138 ◦C. Temperaturne nalepke so bile namesˇcˇene pred
sestavo rotorja in statorja. Za vpogled v stanje nalepk je bilo tako potrebno kolesni
motor po testiranju razstaviti.
Termicˇna kamera je bila fiksirana na merilno mesto, kjer je imela vpogled na zadnjo
stran motorja med obremenjevanjem. Sliko s kamere smo v realnem cˇasu prenasˇali
na racˇunalnik, kar nam je dalo takojˇsen vpogled v dogajanje in mozˇnost predcˇasne
zaustavitve testa v primeru prevelikega porasta temperatur.
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Slika 5.3: Prikaz lokacije namestitve temperaturnih nalepk.
5.3 Merilno mesto
Kot omenjeno zˇe v poglavju 3.2.3.3, je porast potreb po hitrem, ucˇinkovitem in pono-
vljivem testiranju komponent pripeljal do razvoja novih testnih metod – pospesˇenih
testiranjih zˇivljenjske dobe. Za ta namen so izgrajeni mehanski sistemi, kjer je mogocˇe
znotraj nekaj deset ur reproducirati skupek sˇkode, ki se gradi skozi celotno zˇivljenjsko
dobo.
Eden izmed taksˇnih sistemov predstavlja napravo, namenjeno pospesˇenemu testiranju
zˇivljenjske dobe koles (ang. Wheel Accelerated Life Testing) s kratico WALT (upo-
rabljena v nadaljevanju). Z apliciranjem obremenitev v radialni in aksialni smeri si-
mulira razlicˇne pogoje vozne dinamike – naglo pospesˇevanje in zaviranje, anomalije
cestne povrsˇine in ostro obracˇanje kolesa (zavijanje). Neskoncˇne mozˇnosti prilagajanja
obremenitvenih scenarijev naredijo napravo primerno za testiranje kolesnih elektro-
motorjev. Predmet opazovanja tekom testiranj kolesnega elektromotorja je predvsem
dvoredni kroglicˇni kolesni lezˇaj, ki povezuje rotor s statorjem, pri cˇemer nas zanima,
kako pospesˇeni testi zˇivljenjske dobe vplivajo na njegovo togost. To informacijo prido-
bimo tekom meritev s spremljanjem pomikov v zracˇni rezˇi, ki se odrazˇa kot posledica
relativnega pomika rotorja glede na stator.
WALT predstavlja testni sistem, ki se iz varnostnih razlogov nahaja znotraj komore
in je v grobem razdeljen na dva dela. Prvi del sestoji iz rotirajocˇega bobna, s katerim
poganjamo testni objekt do zˇeljene vrtilne hitrosti, z limito pri 200 km/h. Drugi del
je sˇest nozˇni hidravlicˇni aktuator, na katerega je preko namenske roke pritrjen objekt
testiranja. Gre za sistem s sˇestimi prostostnimi stopnjami, ki nam omogocˇa dodajanje
sile v dveh razlicˇnih smereh. Najviˇsji sili, s katerima lahko delujemo na objekt testira-
nja, sta 30 kN v vertikalni in 20 kN v horizontalni smeri. V sistem so zˇe implementirani
triosni merilniki sile [17]. Merilna oprema opisana, v poglavju 5.2 je bila zagotovljena
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s strani podjetja Elaphe in je bila prikljucˇena na merilni sistem naprave WALT. Ope-
ratersko mesto se nahaja izven komore. Preko enega racˇunalnika krmilimo WALT,
preko drugega lahko spremljamo in zajemamo meritve in preko tretjega preverjamo
temperature s termicˇne kamere.
Slika 5.4: WALT z oznakami glavnih delov, prirejeno po [17].
5.4 Izvedba testa
Testiranje je bilo izvedeno v Fraunhofer Insˇtitutu za strukturno vzdrzˇljivost in zane-
sljivost sistemov LBF. Insˇtitut ima v lasti vecˇ naprav, ki se razlikujejo v velikosti in
sˇtevilu prostostnih stopenj in posledicˇno smeri obremenjevanja. Sistem je bil prvotno
namenjen simuliranju obnasˇanja sestava platiˇscˇa in pnevmatike na dirkasˇki progi v
Nu¨rnbergu z razdaljo 35.000 km [17].
Ker gre za testiranja konstrukcije in ne za teste aktivnega dela kolesnega elektromo-
torja, ta med testiranjem ni v obratovalnem nacˇinu, temvecˇ je bil gnan s pomocˇjo
bobna WALT naprave. Kot omenjeno zˇe v poglavju 4.3, testni postopek sestoji iz treh
sekvenc, zato je bilo tudi testiranje razdeljeno na tri dele.
V prvem delu je bila izvedena karakterizacija lezˇaja skupaj s sekvenco ostrega zavijanja.
Vhodni parametri za krmiljenje obremenitev so prikazani v poglavju 4.3 na sliki 4.7.
Sekvenca je trajala 10 min, pri hitrosti vrtenja 60 km/h. Ker gre za precejˇsnje sunke sile
v aksialni smeri, so se pri viˇsjih obremenitvah na zacˇetku pojavile tezˇave s krmiljenjem.
Tako smo kot vhodni parameter aksialne sile, zaradi lazˇje regulacije krmilnika dodali
sˇe vmesni korak. S tem smo zmanjˇsali zacˇetni prenihaj in posledicˇno izboljˇsali potek
same meritve.
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Slika 5.5: Kolesni elektromotor L1500 namesˇcˇen na napravo WALT in pripravljen na
testiranje.
Ko smo zakljucˇili s prvim delom, smo meritev ustavili in pred zacˇetkom radialnega
dinamicˇnega utrujanja preverili stanje motorja in pnevmatike. Po potrditvi funkcio-
nalnosti sistema smo zacˇeli z radialnim dinamicˇnim utrujanjem. Kmalu po zacˇetku je
na pnevmatiki nastala razpoka (prikazana na sliki 5.6), zaradi cˇesar je bilo potrebno
test prekiniti. Razlog za razpoko je apliciranje visokih obremenitev na rob pnevmatike,
ki primarno ni namenjen prenasˇanju obremenitev. Platiˇscˇe smo skupaj s pnevmatiko
zamenjali z novim in brez tezˇav nadaljevali s testom radialnega dinamicˇnega utruja-
nja. Test je trajal 25,6 h pri 100 km/h, kar pomeni 2560 prevozˇenih km. Po koncu
radialnega dinamicˇnega utrujanja smo ponovili prvi korak – karakterizacija in ostro
zavijanje.
Na koncu celotnega testiranja smo motor razstavili in vizualno ocenili morebitno na-
stalo sˇkodo na konstrukciji.
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Slika 5.6: Razpoka na pnevmatiki.
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6 Rezultati
Procesiranje meritev je bilo izvedeno v programskem okolju Matlab. Pred zacˇetkom
meritev smo motor najprej rocˇno zavrteli in zajeli dobljene vrednosti. Meritev nam je
dala informacijo o aksialnem in radialnem pomiku v zracˇni rezˇi v neobremenjenem sta-
nju, kar smo v nadaljevanju uporabili kot referencˇno vrednost. Signali so bili locˇeni na
posamezna obmocˇja glede na aplicirane obremenitve. Obravnavali smo sedem karak-
terizacijskih obmocˇij in pet kombinacij ostrega zavijanja. Prikaz definiranih vhodnih
parametrov (radialna in aksialna sila) skupaj z oznacˇbami obmocˇij je na sliki 6.1. Kot
posamezna obmocˇja smo za analizo vzeli le skrajne vrednosti. Vmesnih korakov, ki so
bili dodani zaradi regulacije, nismo uposˇtevali. Pri analizi smo uposˇtevali le ustaljen
del obmocˇja.
Zaradi boljˇse preglednosti bomo poglavje locˇili na locˇene sklope glede na merjen signal.
Sledili si bodo v naslednjem zaporedju:
– hitrost,
– sile v aksialni in radialni smeri,
– pomiki v zracˇni rezˇi in upogib lezˇaja,
– temperature motorja.
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Slika 6.1: Definirane vrednosti radialne in aksialne sile tekom meritve karakterizacije
z ostrim zavijanjem.
6.1 Hitrost
Graf meritev hitrosti sekvence karakterizacije je prikazan na sliki 6.2. Hitrost je bila
tekom meritve precej konstantna, mogocˇe pa je opaziti deviacijo na mestih obremenje-
vanja, ki po pricˇakovanjih nastane zaradi regulacije krmiljenja.
Slika 6.2: Prikaz hitrosti med sekvenco karakterizacije.
V standardu je bila podana zahteva o najvecˇjem dovoljenem odstopanju dosezˇene hi-
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trosti od vhodne, med meritvijo dinamicˇnega radialnega utrujanja, ki znasˇa 2,5%. Na
sliki 6.5 je prikazan potek hitrosti med utrujanjem, ki je tekom celotne meritve kon-
stantna (100 km/h). Povprecˇje izmerjene vrednosti znasˇa 100,6 km/h, kar pomeni
0,6% odstopanje od vhodne vrednosti, s cˇimer zadosˇcˇa zahtevi v standardu.
Slika 6.3: Prikaz hitrosti tekom sekvence utrujanja.
6.2 Sile v aksialni in radialni smeri
Na sliki 6.4 sta prikazani meritvi aksialne in radialne sile tekom karakterizacijske se-
kvence. Opazi se, da je priˇslo pri tretjem koraku do precejˇsnjega prenihaja aksialne
sile, ki se do konca obremenjevanja ni iznihala. Za namen analize smo vzeli njegovo
povprecˇje tekom celotnega obmocˇja.
Prav tako kot za hitrost, je tudi za obremenitve v standardu podana zahteva o odstopa-
nju, ki znasˇa 2,5%. Na sliki 6.5 je prikazan potek radialne sile med obremenjevanjem.
Iz grafa je razvidno, da sila nekoliko niha, vendar ne presezˇe 17,15 kN (od predvidenih
17,035 kN), kar pomeni 0,9% odstopanje in posledicˇno zadosˇcˇanje standardu.
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Slika 6.4: Izmerjene vrednosti radialne in aksialne sile tekom sekvence karakterizacije
in ostrega zavijanja.
Slika 6.5: Prikaz radialne sile tekom sekvence utrujanja.
6.3 Pomiki v zracˇni rezˇi
Meritve pomikov v zracˇni rezˇi so najbolj relevantne meritve tega testiranja. Dajo
nam informacijo o mehanskem odzivu kolesnega elektromotorja pri obremenjevanju z
razlicˇnimi obremenitvami in hkrati o obnasˇanju motorja med utrujanjem. Nasˇa pred-
postavka je, da se togost motorja med utrujanjem zmanjˇsa, kar rezultira v povecˇanih
pomikih v zracˇni rezˇi.
46
Rezultati
6.3.1 Pomiki med karakterizacijsko sekvenco
Cilj je bil popisati odziv motorja v diskretnih tocˇkah obremenjevanja, zaradi cˇesar smo
celotno karakterizacijsko sekvenco razdelili na obmocˇja. Vsako izmed obmocˇij smo nato
naknadno razdelili sˇe na dodatna podobmocˇja, pri cˇemer vsako podobmocˇje predsta-
vlja en obrat kolesnega elektromotorja (oziroma cikel, glede na obravnavan standard).
Delitev na podobmocˇja nam da informacijo o opletanju rotorja pri razlicˇnih obremeni-
tvah, na kar se bomo osredotocˇili v prvem delu poglavja. V drugem delu bomo izkljucˇili
vpliv opleta ter zacˇetnega odmika senzorja, zanimale pa nas bodo predvsem absolutne
vrednosti pomikov.
Opletanje rotorja kolesnega elektromotorja med obremenjevanjem smo opazovali tako,
da smo vsako od obmocˇij obremenitve razdelili na posamezne obrate. Informacijo o
poziciji rotorja glede na stator in sˇtevilu obratov smo dobili s pomocˇjo pozicijskega
senzorja. Demonstrativni prikaz radialnega in aksialnega pomika neobremenjenega
rotorja je predstavljen na sliki 6.6, skupka aksialnih in radialnih pomikov zracˇne rezˇe
pri visoki obremenitvi (ostrem zavijanju) pa na sliki 6.7.
Slika 6.6: Aksialen in radialen pomik zracˇne rezˇe pri rocˇnem zasuku.
Slika 6.7: Aksialen in radialen pomik zracˇne rezˇe pri najvecˇji obremenitvi za en obrat.
Kot je razvidno s slike 6.7, tudi pri visokih obremenitvah meritve aksialnega pomika
lepo sovpadajo med seboj, pri radialnem pa pride do medsebojnih odstopanj. Hkrati
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je pri meritvi radialnega pomika mogocˇe opaziti neenakomernost signala. Tekom enega
zasuka se pojavijo precejˇsnji vrhovi, katerih izvor so lahko nepravilnosti v izdelavi ali
napake pri uporabljeni senzoriki. Ker smo zˇeleli prvo mozˇnost izkljucˇiti, smo na koncu
vseh meritvev naredili sˇe meritev geometrije rotorja na koordinatnem merilniku (ang.
Coordinate measuring machine, krajˇse CMM). Rezultat meritve CMM je v primerjavi z
rezultatom meritev neobremenjenega motorja na WALT napravi graficˇno predstavljen
na sliki 6.8. Meritev, narejena na koordinatnem merilniku je gladka, vrhov ni mogocˇe
opaziti. Posledicˇno lahko sklepamo, da razlog za njihov pojav niso nepravilnosti v
izdelavi, temvecˇ v senzoriki sistema (togost vpetja senzorja, zajem, ipd.)
Na podlagi odstopanj med minimalnimi in maksimalnimi vrednostmi pomikov v zracˇni
rezˇi, smo dolocˇili opletanja v radialni in aksialni smeri. Oplet neobremenjenega motorja
v aksialni smeri znasˇa 0,25 mm, v radialni smeri pa 0,64 mm. Oplet pri ostrem zavijanju
v aksialni smeri znasˇa 0,38 mm, v radialni smeri pa 0,57 mm.
Slika 6.8: Primerjava radialnega opleta pri WALT referencˇni meritvi in meritvi z
napravo CMM.
V drugem delu bomo predstavili spremembo v pomiku zracˇne rezˇe glede na obreme-
njevalno obmocˇje. Pri tem delu smo izkljucˇili vpliv opleta rotorja in zacˇetnega odmika
senzorja. To smo dosegli tako, da smo od povprecˇnih izmerjenih vrednosti pomikov
v zracˇni rezˇi, odsˇteli referencˇno vrednost, ki smo jo dobili na zacˇetku meritve. De-
monstrativno je omenjen postopek prikazan na sliki 6.9. Graf zajema tri krivulje –
zeleno obarvana krivulja prikazuje referencˇno vrednost, modra prikazuje povprecˇno vre-
dnost med obremenjevanjem, rdecˇa pa prikazuje vrednost pomika brez vplivov opleta
in zacˇetnega odmika senzorja. Slednja je bila uporabljena pri nadaljnji obravnavi in
predstavljena kot pomik v zracˇni rezˇi.
Na sliki 6.10 je graficˇni prikaz izmerjenih pomikov v zracˇni rezˇi. Iz slike je razvidno,
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Slika 6.9: Izmerjeni vrednosti aksialnega pomika v obremenjenem in neobremenjenem
stanju in njuna razlika.
da so pomiki v aksialni smeri precej vecˇji kakor v radialni smeri. Izid je smiseln, saj
kot zˇe omenjeno rotor in stator povezuje dvoredni kolesni lezˇaj, cˇigar znacˇilnost je
dobro zagotavljanje togosti in prenasˇanje sil v radialni smeri. Po pricˇakovanjih, so
se pomiki v zracˇni rezˇi po radialnem dinamicˇnem utrujanju nekoliko povecˇali, kar se
kazˇe kot zmanjˇsanje togosti konstrukcije. Iz grafa na sliki 6.10 je mogocˇe razbrati,
da je razlika v aksialnih pomikih pred in po utrujanju bistveno manjˇsa, kot razlika v
radialnih pomikih. Radialni pomiki so sˇe vedno dovolj majhni, da ne pride do stika
statorja in rotorja v zracˇni rezˇi. Nominalna sˇirina zracˇne rezˇe je 1 mm, najvecˇji radialni
pomik po utrujanju pa znasˇa 0,653 mm. Najvecˇja razlika med meritvama pred in po
utrujanju v isti tocˇki v radialni smeri znasˇa 0,21 mm.
Iz pomikov smo po postopku opisanem v poglavju 3.3.2 preracˇunali vrednosti upogiba
lezˇaja. Izracˇunane vrednosti so v odvisnosti od upogibnega momenta prikazane na
sliki 6.11. Opaziti je mogocˇe, da se upogib lezˇaja po radialnem dinamicˇnem utrujanju
nekoliko povecˇa. V najslabsˇem primeru gre za 18% odstopanje med meritvami pred in
po utrujanju. Ta sprememba kazˇe na vpliv utrujanja na samo konstrukcijo, v smislu
zmanjˇsanja togosti. Jasno pa je tudi, da sama sprememba ni dovolj velika, da bi lahko
govorili o porusˇitvi konstrukcije, iz cˇesar sklepamo, da je ohranila svojo integriteto.
Kot referenca je na grafu dodana sˇe meritev uklona samega lezˇaja, ki je bila izve-
dena na Fakulteti za strojniˇstvo. Vrednosti upogiba pri meritvi na WALT napravi so
nekoliko viˇsje, kar je lahko posledica dodatnih obremenitev zaradi same konstrukcije
elektromotorja.
6.3.2 Pomiki med radialnim dinamicˇnim utrujanjem
V tem sklopu smo preverili obnasˇanje zracˇne rezˇe med sekvenco radialnega dinamicˇnega
utrujanja. Potek radialnega pomika v zracˇni rezˇi je prikazan na sliki 6.12. Vidimo
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Slika 6.10: Prikaz izmerjenih pomikov v zracˇni rezˇi med obremenjevanjem
–karakterizacijska sekvenca.
lahko, da so se vrednosti radialnih pomikov tekom utrujanja povecˇale za 0,038 mm,
kar znasˇa 22% zacˇetne vrednosti. Povecˇanje pomika se lahko kazˇe kot posledica ob-
rabe komponent kolesnega elektromotorja in posledicˇno zmanjˇsanje njegove togosti ali
kot posledica temperaturnega raztezka testiranih komponent. Razlika med zacˇetno in
koncˇno vrednostjo aksialnega pomika je precej manjˇsa. Ta nam ne da nobenih novih
informacij, zato se nanjo nismo osredotocˇali.
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Slika 6.11: Prikaz upogiba lezˇaja v odvisnosti od upogibnega momenta (Meritev na
Fakulteti za strojniˇstvo, Meritev na WALT napravi pred utrujanjem, Meritev na
WALT napravi po utrujanju).
Slika 6.12: Prikaz radialnega pomika v zracˇni rezˇi med radialnim dinamicˇnim
utrujanjem.
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6.4 Temperature
6.4.1 Termistorji
S termistorji smo merili temperature statorja v neposredni blizˇini lezˇaja. Za referenco je
bila merjena tudi temperatura okolice. Na sliki 6.13 so prikazane temperature, merjene
med zacˇetno karakterizacijsko sekvenco. Vidimo lahko, da temperatura konsistentno
narasˇcˇa tekom celotne karakterizacijske sekvence. V zacˇetnih tocˇkah je narasˇcˇanje
nekoliko bolj polozˇno, pri tocˇkah ostrega zavijanja pa po pricˇakovanjih zacˇne strmeje
narasˇcˇati. Med karakterizacijsko sekvenco temperature dosegajo vrednosti do 46 ◦C.
Slika 6.13: Temperature, merjene med karakterizacijsko sekvenco.
Na sliki 6.14 so predstavljene temperature tekom celotnega radialnega dinamicˇnega
utrujanja. Temperature so tekom celotne meritve konstantne (ustaljeno stanje) in
ne segajo preko 58 ◦C, kar kazˇe na dobro termalno obnasˇanje konstrukcije kolesnega
elektromotorja L1500. Na tej tocˇki se je potrebno zavedati, da gre tu le za segrevanje
konstrukcije, ne pa tudi aktivnega dela, ki med dejanskim obratovanjem v pogonskem
rezˇimu prispeva kar precejˇsen delezˇ termalnih izgub.
6.4.2 Temperaturne nalepke
Temperaturne nalepke so bile namesˇcˇene na rotor (slika 6.15) in stator (slika 6.16)
kolesnega elektromotorja. Kot omenjeno zˇe v poglavju 5.2.3, je bil na vsako obmocˇje
namesˇcˇen sklop nalepk, s katerimi smo pokrivali sˇirsˇe merilno obmocˇje. Motor smo
po testiranjih razstavili, kar nam je dalo vpogled v obarvane vrednosti temperaturnih
nalepk.
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Slika 6.14: Temperature, merjene med sekvenco radialnega dinamicˇnega utrujanja.
Slika 6.15: Rotorske temperature po testiranju : a) obmocˇje magnetov, b) zraven
zunanjega tesnila.
Meritve temperature med celotnim testiranjem so pokazale sledecˇe rezultate.; rotorske
temperature so se gibale med 54 – 59 ◦C na obmocˇju magnetov in med 60 – 65 ◦C zraven
zunanjega tesnila. Prisotnost tesnila pojasni razliko v temperaturah na omenjenih
obmocˇjih.
Statorske temperature so bile nekoliko nizˇje in sicer od 49 – 53 ◦C na hladilnih rebrih,
od 46 – 48 ◦C na statorski plosˇcˇi ter od 46 – 48 ◦C na zunanjem delu statorja. Notranje
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Slika 6.16: Statorske temperature po testiranju: a) hladilna rebra, b) statorska
plosˇcˇa, c) zunanji del statorja.
tesnilo pri testiranem motorju ni bilo prisotno, zaradi cˇesar so izmerjene temperature
na statorski strani nizˇje, kot bi sicer bile.
6.4.3 Termicˇna kamera
Slika 6.17 prikazuje termalno sliko motorja od zacˇetka do 15 min radialnega dinamicˇnega
utrujanja. Termicˇna kamera je zajemala temperature zadnjega dela motorja, od kjer
je imela dober vpogled na temperaturo lezˇaja. Zacˇetna temperatura celotnega sistema
je bila 25 ◦C. Kmalu po zacˇetku meritve utrujanja je bilo mogocˇe opaziti nagel porast
temperature lezˇaja, ki je po 5 min narastla na 38 ◦C. Po 15 min meritve je temperatura
lezˇaja dosegla 51 ◦C.
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Slika 6.17: Temperature zajete s termicˇno kamero, a) prikaz pogleda termicˇne kamere
pred zacˇetkom utrujanja, b) termalna slika pred zacˇetkom utrujanja, c) po 5 min
utrujanja, d) po 15 min utrujanja.
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7 Diskusija
Eden od ciljev te magistrske naloge je bil potrditi ali ovrecˇi trajnost kolesnega elek-
tromotorja L1500 glede na standard SAE – J328/2016-3. Kriteriji, na podlagi katerih
vrednotimo rezultate, so opisani v poglavju 4.2. Po opravljenem testiranju je bil motor
razstavljen, s cˇimer smo z vizualnim pregledom potrdili, da do kontakta v zracˇni rezˇi
ni priˇslo. Glede na rezultate radialnih pomikov med radialnim dinamicˇnim utrujanjem
v poglavju 6.3.2. je mogocˇe opaziti, da se je togost sistema nekoliko zmanjˇsala. Ra-
zlog za njegovo zmanjˇsanje je posledica obrabe kolesnega lezˇaja, ki povezuje rotor in
stator. S staliˇscˇa delovanja ta pojav ni kriticˇen, saj je lezˇaj mogocˇe hitro in enostavno
zamenjati. To se pojavlja tudi pri vozilih s centralnim motorjem, njegova menjava pa
je tako stalna praksa.
Po razstavitvi motorja ni bilo mogocˇe opaziti nikakrsˇnih razpok v konstrukciji. Motor
smo ponovno sestavili in preverili sˇe njegovo funkcionalnost, pri cˇemer je bilo njegovo
obnasˇanje skladno z drugimi motorji istega tipa, kateri niso bili izpostavljeni testu
utrujanja.
Na podlagi teh ugotovitev lahko nanasˇajocˇ se na zgoraj omenjen standard potrdimo
trajnost kolesnega elektromotorja L1500.
Drugi cilj magistrske naloge je bilo vrednotenje mehanskega odziva sistema med obre-
menjevanjem. Za ta namen smo poleg sekvence utrujanja dodali sˇe karakterizacijsko
sekvenco, s katero smo po korakih vecˇali obremenitve na kolesni elektromotor. Ome-
njeno nam je dalo informacijo o pomikih v zracˇni rezˇi pri razlicˇnih obremenitvah in
posledicˇno o togosti lezˇaja, ki povezuje rotor in stator kolesnega elektromotorja. Potr-
dili smo primernost merilne opreme; vhodni parametri (sile, hitrost) niso odstopali za
vecˇ kot 2,5% od zahtevanih.
Rezultate meritev smo razdelili na dva dela. Najprej smo dolocˇili amplitudo opletanja
rotorja med meritvijo. Pri tem smo pri merjenem signalu opazili pojav vrhov, kar je
bil povod za meritev geometrije rotorja na CMM napravi. S tem smo pokazali, da za
pojav vrhov ni kriva geometrija rotorja, temvecˇ se napaka skriva v senzoriki sistema.
V nadaljevanju smo iz rezultatov meritev izlusˇcˇili absolutno vrednost pomika rotorja
glede na stator in ga obravnavali kot pomik v zracˇni rezˇi. Opazili smo, da so vrednosti
pomikov v zracˇni rezˇi pred utrujanjem, manjˇse od tistih po utrujanju. Iz pomikov v
zracˇni rezˇi smo nato izracˇunali vrednosti upogiba lezˇaja za obe karakterizaciji (pred
in po utrujanju). Omenjeni vrednosti smo nato primerjali sˇe z meritvami upogiba
samega lezˇaja. Upogib lezˇaja med meritvijo na Fakulteti za strojniˇstvo precej dobro
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sovpada z zacˇetno meritvijo na WALT napravi. To je jasno, saj gre v obeh primerih za
lezˇaj, ki ni bil izpostavljen nikakrsˇnim dolgotrajnim obremenitvam. Vrednosti upogiba
lezˇaja po utrujanju na WALT napravi so nekoliko viˇsje, kar kazˇe na zmanjˇsanje togosti
konstrukcije. Prav tako na zmanjˇsanje togosti kazˇejo vrednosti radialnega pomika v
zracˇni rezˇi med radialnim dinamicˇnim utrujanjem, ki tekom utrujanja rastejo.
Kljub znizˇanju togosti med procesom utrujanja, je ta sprememba tako majhna, da ne
moremo govoriti o porusˇitvi. Prav tako lahko na podlagi ustaljenosti temperatur v
blizˇini lezˇaja trdimo, da do porusˇitve strukture ni priˇslo; v primeru porusˇitve, bi bilo
mogocˇe opaziti velik porast temperatur v okolici lezˇaja.
Po testiranjih, ki jih je opisovala naloga, je bil izveden test motorja, pri katerem je bil v
pogonskem rezˇimu. Ta je dosegal vse pricˇakovane performanse. Iz tega lahko sklepamo,
da je kljub trajnostnem testiranju kolesni elektromotor v celoti ohranil strukturno
integriteto.
58
8 Zakljucˇki
V magistrski nalogi sta bila najprej predstavljena ideja in princip delovanja kolesnega
elektromotorja. Fokus je bil na motorju L1500, ki je doticˇni predmet obravnave naloge.
V nadaljevanju smo popisali obremenitve, ki delujejo na kolesni elektromotor in jih
delili na obremenitve zaradi povecˇane rotacijske vztrajnosti in obremenitve iz cestiˇscˇa.
Prve smo povezali s trajnostjo kolesnega elektromotorja, druge pa smo navezali na
njegov mehanski odziv na razlicˇne obremenitvene scenarije.
1. Zasnovali smo testni postopek, pri kateri smo na podlagi SAE standardov defi-
nirali obremenitve za namen pospesˇenega testiranja trajnosti kolesnega elektro-
motorja. Dodali smo sˇe interno definirano sekvenco za vrednotenje njegovega
mehanskega odziva.
2. Izvedli smo testiranje, pri cˇemer smo uporabili testni postopek, omenjen v tocˇki
1. Testirali smo trajnost kolesnega elektromotorja in njegov mehanski odziv.
3. Motor smo 25,6 h obremenjevali s 2,5 kratno obicˇajno obremenitvijo, pri 100
km/h. S tem smo potrdili trajnost kolesnega elektromotorja po SAE stan-
dardu.
4. Pridobili smo informacijo o mehanskem odzivu kolesnega elektromotorja na obre-
menitve. Rezultati so pokazali, da radialni pomik v zracˇni rezˇi pred utrujanjem,
pri upogibnem momentu 454 Nm, znasˇa 0,208 mm in pri 3885 Nm, 0,516 mm.
Upogib lezˇaja, izracˇunan na podlagi pomikov v zracˇni rezˇi znasˇa 0,049◦ pri 454
Nm in 0,29◦ pri 3885 Nm upogibnega momenta.
Doprinos magistrske naloge je potrditev standarda, kar interno sluzˇi kot informacija
o dogajanju znotraj kolesnega elektromotorja med procesom utrujanja, hkrati pa je
dobro izhodiˇscˇe pri trzˇenju.
Dobili smo informacijo o primernosti konstrukcije pri njenem izpostavljanju razlicˇnim,
tudi nekoliko bolj kriticˇnim voznim scenarijem. Rezultate meritev bomo lahko pri-
merjali z numericˇnimi simulacijami in tako dobili informacije o pravilnosti simulacij.
Omenjeno je dobro izhodiˇscˇe za nadaljnje izboljˇsave kolesnega elektromotorja L1500.
Predlogi za nadaljnje delo
V prihodnje bi bilo potrebno izvesti enaka testiranja sˇe za druge tipe kolesnih elektro-
motorjev, ki jih izdeluje podjetje Elaphe. Pri teh meritvah bi bilo smiselno spremljati
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deformacije konstrukcije med obremenjevanjem, s pomocˇjo uporovnih merilnih listicˇev.
To bi nam dalo sˇe bolj podroben vpogled v obnasˇanje konstrukcije. Ker smo tekom
opravljanja meritev zaradi merilne opreme izpustili sekvenco upogibnega dinamicˇnega
utrujanja, bi si bilo v nadaljnje smiselno zagotoviti opremo, ki bi nam to omogocˇala.
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